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Resumo
Ao longo do tempo, investigadores reuniram diversas evidências experimentais sobre a rele-
vância da técnica de micropipetagem nos ensaios laboratoriais. No entanto, fenómenos ocorridos
na ergonomia dos operadores têm sido correlacionados com a contínua sequência do movimento
associada à elevada taxa temporal resultante desta técnica. Na tentativa de colmatar esta situ-
ação surge a presente dissertação que descreve um sistema de bancada laboratorial para auto-
matizar tarefas repetitivas. Este projeto envolve a manipulação do manipulador robótico - UR5,
conjugado com a realização de operações relacionadas com a recolha e dispensa de volumes, re-
suspensão/homogeneização da solução mas também colocação e ejeção da ponta da micropipeta.
Para que a execução destas tarefas seja exequível é inevitável o desenvolvimento de uma ferra-
menta robótica adequada para a aplicação dado que é considerada parte integrante de um robô in-
dustrial e responsável pela interação com o ambiente de trabalho. Nesse sentido foi desenvolvido
um end effector com estrutura robusta e resistente capaz de controlar uma micropipeta Eppen-
dorf - Research Plus, regulando autonomamente o volume. Os resultados obtidos na sua atuação
demonstraram ser uma opção real em detrimento do operador de laboratório. Paralelamente, o
controlo do UR5 sendo um robô colaborativo permite a interação com o utilizador por métodos
de aprendizagem por demonstração segundo kinesthetic teaching, tornando o sistema flexível e
intuitivo. Com o propósito de restringir ao máximo a recorrência à consola do robô e tornar o sis-
tema mais simples de utilizar foi construída uma interface gráfica, em ambiente web, oferecendo
diversas funcionalidades particularmente na manipulação do protocolo de micropipetagem. A alta
precisão disponibilizada pelos diferentes atores do sistema proposto permite afirmar o sucesso da
sua conclusão. Por outro lado, a sua robustez em relação à interação com o humano abre a pos-
sibilidade de melhorar a produtividade global das tarefas desempenhadas e assim otimizar tempo,
custo e eficiência de trabalho. A possível futura implementação de um sistema de realidade au-
mentada oferecendo feedback ao operador do desenrolar do projeto consiste numa mais valia para
a solução final.
Palavras-chave: Robótica, Micropipetagem, Ensinamento robótico, Interação robô-humano,
Interface gráfica, Ferramenta robótica.
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Abstract
Throughout time, researchers have gathered innumerous experimental clues about the usage
of the micropipetting technique in lab trials. However, certain phenomena like operators’ ergo-
nomics has been correlated with the continuous sequence of movement associated with the high
time constraint associated with this technique. In an attempt to address this situation, this thesis
describes an automated lab stand system in order to reduce time in monotonous tasks. This pro-
ject involves the manipulation of a robotic arm (UR5), together with the operations related to the
retrieval and dispensation of volumes, resuspension / homogenization of the solution, but also the
placement and ejection of the micropipette tip. To make these tasks feasible, the development of
an adequate robotics tool is unavoidable. With the above context in mind, a sturdy end effector
capable of enduring, controlling and automatically regulate an Eppendorf micropipette – Research
Plus was developed. The obtained results showed that this solution is viable and preferred over the
human operator solution. At the same time, the UR5 robot is a collaborative robot that allows the
interaction with the user using teaching methods such as kinesthetic teaching, making the overall
system more flexible and intuitive. With the purpose of restraining the usage of the robot’s console
and make the system easier to use, a web graphical interface was developed offering several func-
tionalities associated with the robot manipulation in regards to the micropipetting protocol. A high
precision was achieved by the different actors of the system. Also, its robustness when dealing
with human-robot-interaction opens the possibility to improve overall productivity, optimize time,
costs and work efficiency. The future implementation of an augmented reality solution offering
feedback to the operator about the current operation is certainly added value for a final solution.
Keywords: Robotics, Micropipetting, Robotic Learning, Human Robot Interaction, Graphical
user interface, Gripper.
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Capítulo 1
Introdução
Este capítulo fornece uma abordagem geral ao problema, motivação e objetivos desta disser-
tação com o foco no contexto da aplicação prática em análise. Por último, é descrita a estrutura do
documento.
1.1 Contexto
O crescimento da área da robótica tem suscitado interesse no seio da comunidade científica
e tecnológica. Atualmente têm sido realizados esforços no sentido das novas soluções robóticas
serem capazes de desempenhar tarefas tipicamente realizadas pelo ser humano da forma mais efi-
ciente possível. A integração destes robôs em ambiente industrial é comummente direcionada para
tarefas repetitivas como manipulação de materiais ou assemblagem [1]. Estes robôs são, por defi-
nição, de grandes dimensões e carga, e a sua interação com o humano nem sempre demonstrou ser
acessível, o que traduziria inadequado uma transferência do conceito para ambiente laboratorial.
No sentido de potencializar a maximização de eficiência na automatização de tarefas foram
aprimorados fatores nomeadamente:
• Otimização da interação entre o robô e o humano focando o volume de trabalho e integridade
física do operador.
• Evolução de sistemas complexos direcionados para manipuladores robóticos de reduzidas
proporções.
Estes progressos incidiram numa poderosa ferramenta que tornou possível a realização de
processos automatizados em ambiente laboratorial [2]. A técnica de micropipetagem é uma das
técnicas que é prática corrente dos operadores de investigação laboratorial devido à elevada diver-
sidade de ensaios realizados à base da mesma [3].
O controlo de manipuladores robóticos é um desafio geralmente complexo devido à preci-
são e flexibilidade exigidas nas suas aplicações. A dificuldade reside, adicionalmente, no alto
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nível de risco associado às ações executadas pelo robô. O que se revela complicado neste pro-
cesso surge do número elevado de graus de liberdade do manipulador robótico conjugado com as
não-linearidades derivadas da cinemática do mesmo [4]. Dotar os robôs de capacidades similares
aos humanos é um complexo campo em investigação, onde se pretende que os mesmos apren-
dam diferentes trajetórias de locomoção ou formas de atuação por forma a, numa fase posterior,
reproduzi-las de forma eficiente.
Explorando a totalidade do seu potencial, os robôs devem, autonomamente, adaptar-se a mu-
danças no ambiente. Neste contexto, uma relevante ferramenta consiste nos métodos de ensi-
namento robótico. Os dados colecionados durante o treinamento podem ser usados numa fase
posterior em algoritmos de aprendizagem permitindo a execução das tarefas pelo robô sem a in-
tervenção ou o controlo do operador [5]. Similarmente, abordagens relacionadas baseadas em
visão têm vindo a ganhar relevo na investigação. A introdução de um projetor no sistema revela-se
extremamente benéfico no sentido de oferecer feedback ao utilizador sobre o decorrer do processo.
1.2 Definição do problema
Hoje em dia, na área de investigação, existe uma grande diversidade de ensaios carateriza-
dos por serem realizados à base de técnicas repetitivas. Um exemplo ilustrativo é a técnica de
micropipetagem. A contínua sequência das tarefas pode conduzir a problemas na ergonomia dos
operadores bem como à gestão desapropriada do tempo de trabalho dos mesmos conduzindo a
uma vulnerabilidade na eficiência do processo.
1.2.1 Motivação
O tema central inerente a este projeto incide na interação robô humano. Um operador de la-
boratório preenche numerosas horas de trabalho a efetuar a técnica de micropipetagem pelo que
uma divisão de tarefas entre este e um robô seria uma metodologia pertinente de forma a colmatar
esta situação. Uma abordagem exequível, intuitiva e de simples execução culmina nos métodos
de aprendizagem robótica. Neste contexto, o operador ensina ao robô posições alvo ou trajetórias
pré-definidas de forma a que este as reproduza posteriormente. A produtividade global do pro-
cesso seria maximizada ilustrada pelo direcionamento do técnico de laboratório para tarefas mais
específicas.
A técnica de micropipetagem é prática comum em vários ensaios justificando a necessidade
periódica de consulta de informações a respeito. A introdução de um sistema de projeção facul-
tando feedback ao utilizador sobre a sequência das tarefas estabelece um padrão nos protocolos
efetuados uniformizando o processo. É percetível ainda a importância do trabalho referido dado o
contexto em que se insere uma vez que a ocorrência de erros pode conduzir a sérios problemas.
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1.2.2 Objetivos
O objetivo do trabalho vigente consiste sucintamente no desenvolvimento de um robô assis-
tente de bancada para tarefas laboratoriais repetitivas conjugado com uma interface robô humano.
A interação deve ser passível de utilizar em ambientes de proximidade com o operador de labora-
tório evitando riscos para o seu bem-estar. Detalhando a informação, o sistema deve basear-se na
concretização das seguintes tarefas:
• Executar as operações de micropipetagem: recolha e dispensa de volumes, re-suspensão/
homogeneização de soluções e colocação/ejeção da ponta da micropipeta. De forma suple-
mentar deve atender aos requisitos envolvendo o espaço de trabalho e o material a utilizar.
• Desenvolver um sistema de ensinamento robótico por demonstração recorrendo a funções
de kinesthetic teaching.
• Elaborar uma interface gráfica com o utilizador. Nesta tarefa prevê-se o desenvolvimento
de um orquestrador das tarefas anteriormente arquitetadas.
Para que os tópicos enaltecidos anteriormente sejam exequíveis existem dois parâmetros in-
dispensáveis mas que não fazem parte integrante desta dissertação:
• Ferramenta robótica;
A sua construção e, consequente, atuação presume a manipulação da ferramenta, neste caso,
a micropipeta.
• Ambiente de Simulação;
A sua elaboração prevê a simulação de testes decorridos do desenvolvimento do sistema
proposto.
Em termos futuros, prevê-se a delineação de um sistema de feedback para o investigador de
laboratório baseado em projeção. A calibração do projetor para criar uma representação virtual da
cena real revela-se indispensável.
1.3 Estrutura da Dissertação
À exceção deste, a dissertação encontra-se divida em 6 capítulos. O capítulo 2 fornece uma
visão geral sobre a técnica de micropipetagem e as soluções atuais de automatização do processo.
Igualmente, aborda o tema da interação robô-humano incidindo nos métodos de ensinamento ro-
bótico. O capítulo 3 descreve a construção, atuação e validação da ferramenta robótica. O capítulo
4 detalha o desenvolvimento da plataforma robotizada virtual e a metodologia adotada na prática
no ensinamento robótico. O capítulo 5 descreve o desenvolvimento da interface gráfica web em
conjunto com a integração dos vários componentes. O capítulo 6 detalha o procedimento do sis-
tema implementado e avalia os resultados alcançados. Por último, no capítulo 7 são apresentadas
as conclusões e perspetivas futuras desta dissertação para trabalho futuro.
4 Introdução
Capítulo 2
Revisão Bibliográfica
Este capítulo, dividido em duas amplas secções, engloba a revisão bibliográfica relevante à
realização da corrente dissertação. Na secção 2.1 é descrita a técnica de micropipetagem e pos-
síveis soluções robóticas enquanto na secção 2.2 é retratado o tema da interação robô-humano e
elementos associados. O último tópico, exposto na secção 2.3, culmina num resumo referente às
principais ilações dos temas abordados previamente aliado à concretização da ponte entre estes e
a abordagem pretendida neste trabalho.
2.1 Robótica em Ambiente Laboratorial
A presente secção engloba a revisão bibliográfica constituinte de um estudo das temáticas
mais relevantes para a automatização da técnica de micropipetagem dividindo-se em duas prin-
cipais subsecções. Na subsecção 2.1.1 é abordado o ambiente laboratorial incidindo na técnica
de micropipetagem. Na sua descrição é apresentada uma sucinta evolução histórica da técnica
complementada com o mecanismo de funcionamento do processo. Na subsecção 2.1.2 é efetuada
uma abordagem geral à perspetiva histórica no campo da robótica. Igualmente, é realizada uma
descrição explicativa dos robôs de pipetagem correspondentes às soluções existentes atualmente
para aplicações laboratoriais repetitivas em laboratório nas quais seja utilizada a técnica descrita
previamente.
2.1.1 Ambiente Laboratorial
Diversos ensaios são usualmente realizados em laboratório como ferramentas de diagnóstico
ou como medidas de controlo de qualidade. Muitos destes ensaios requerem a medição e manipu-
lação com elevada precisão de quantidades reduzidas de líquidos exemplificado pelo teste ELISA.
Este consiste num ensaio imuno enzimático repetitivo que deteta a presença de substâncias numa
amostra líquida, através do reconhecimento de antigénios por parte de anticorpos. A quantifica-
ção é feita por alterações de cor proporcionais à quantidade de antigénio reconhecido [6]. Para
colmatar tal necessidade recorre-se à técnica de micropipetagem, surgindo como uma ferramenta
poderosa nesse campo.
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2.1.1.1 Técnica de Micropipetagem
Segundo Tudor, 2011, estudos afirmavam que a percentagem do tempo que um operador de
laboratório despendia em tarefas envolvendo o uso de pipetas era aproximadamente entre 57 e
88%, o que representa um valor significativo durante o período de trabalho do mesmo [7].
Evolução histórica
As primeiras pipetas remontam ao século XVIII quando Francois Descroizilles projetou ferra-
mentas precursoras da pipeta responsáveis por medir e dispensar líquidos com precisão. Durante
alguns anos posteriores, o aspeto da pipeta não sofreu alterações significativas; no entanto, num
momento da história, o método de funcionamento mudou drasticamente (Figura 2.1) [8].
Figura 2.1: Sequência cronológica de acontecimentos decorrentes da evolução da pipeta [7, 8]
O ano de 1950 é caraterizado pela realização da técnica de micropipetagem com base num
tubo de vidro modificado - pipeta de Carlsberg, em que o operador aspirava o fluído via oral para
posterior dispensa do mesmo. Os líquidos transferidos apresentavam valores superiores ao preten-
dido [3], preferencialmente em virtude da falta de experiência do operador bem como influenciado
pela construção da pipeta utilizada. Do mesmo modo, o processo fomentava diversos problemas
de saúde resultado da ingestão de soluções quando estas apresentavam níveis de toxicidade ou
infecciosidade fora da gama normal de valores. Contudo, já em 1983 era referido como o ano
em que fora registada a primeira infeção de laboratório resultado da "absorção de uma cultura de
typhoid bacilli"[8, 9].
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No seguimento de ensaios efetuados, os investigadores depararam-se com a necessidade de
precisão no volume de líquidos manipulados. Nessa situação, Heinrich Schnitger, em 1958, proje-
tou um novo dispositivo - pipeta de Malberg [3]. A referente patente relativa ao tema Dispositivo
para pipetagem rápida e exata de pequenos volumes de líquido foi concedida a 24 de Abril de
1961. Esta descreve características essenciais utilizadas pela pipeta moderna [9]. A empresa Ep-
pendorf comprou a licença exclusiva para o fabrico e comercialização da micropipeta, lançando
nesse mesmo ano a primeira pipeta fabricada industrialmente [10].
Em 1974 foi patenteada a primeira pipeta dotada de ajuste mecânico. No final dos anos 90,
tornaram-se disponíveis as primeiras micropipetas utilizando metal. No entanto, existia o risco de
contaminação e corrosão decorrente do contato entre o líquido e o metal. Em 1984, a questão da
contaminação cruzada entre as amostras e a pipeta ainda se encontrava em aberto. Desse modo,
Capp Denmark A/S produziu a primeira pipeta multicanal autoclavavel. Outras invenções incluem
o botão do controlo de volume [3].
Em 2002, o efeito colateral da pipetagem prolongada foi tido em consideração investigando-se
as repercussões no âmbito músculo-esquelético como ao nível de inflamações nos tendões. Dessa
forma, foi introduzido um novo parâmetro ao leque de requisitos necessários para o bom sucesso
desta técnica laboratorial: segurança e ergonomia do operador adequadas bem como precisão do
processo [3].
Mecanismo do processo
A micropipeta, dispositivo parte integrante do dia a dia de um operador no laboratório, é
utilizada com o objetivo de proceder à transferência de quantidades extremamente reduzidas de lí-
quidos. Atualmente no mercado existe uma grande variabilidade na configuração deste dispositivo
diferindo principalmente na sua disposição e na quantidade de volume que permite medir [11]. Na
figura 2.2 foi adotada a metodologia utilizada atualmente pelas micropipetas da marca Eppendorf
- Research Plus de forma a explicar o processo.
Numa fase prévia à realização do procedimento laboratorial é necessário realizar uma etapa
fundamental no processo - escolha da micropipeta a utilizar. Dependendo do volume pretendido
é selecionado o dispositivo que melhor se adequa ao objetivo (Tabela 2.1) [12]. De seguida, é
fundamental ajustar o valor exato que se pretende medir, regulando a estrutura assinalada na fi-
gura 2.2. Posteriormente, é necessário adicionar uma ponta na extremidade da micropipeta que
normalmente está posicionada num suporte. Para a sua colocação é necessário encaixar a ponta
no dispositivo.
Seguidamente deverá ser selecionada a técnica de pipetagem a seguir. Entre as possíveis
destacam-se a pipetagem direta (Figura 2.3a) e reversa (Figura 2.3b). A técnica mais utilizada
é, sem dúvida, a pipetagem direta [13]. No entanto, a pipetagem reversa é preferida em situações
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Figura 2.2: Ilustração das principais funcionalidades da micropipeta
Tabela 2.1: Tipo de micropipeta corrente e respetivo intervalo de medição [12]
Micropipeta Intervalo de valores
P10 0.5-10 µL
P20 2-20 µL
P100 10-100 µL
P200 20-200µL
P1000 100-1000µL
de líquidos com alta viscosidade ou que tenham alta tendência para formar bolhas [14]. Assim,
para cada caso é necessário seguir diferentes instruções durante o processo [14, 15].
No caso da pipetagem direta (Figura 2.3a):
1. Pressionar o êmbolo superior até à primeira posição.
2. Mantendo o êmbolo pressionado, imergir a ponta no líquido a transferir. Ter em atenção
a profundidade de deslocação da ponta de forma a evitar erros de medição. Lentamente,
retornar o êmbolo até à posição original absorvendo a solução.
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3. Colocar a ponta contra a parede lateral do recipiente de receção do líquido. Lentamente,
pressionar o êmbolo até à primeira posição para dissipar o conteúdo. É possível que exista
algum líquido remanescente na ponta. Em casos em que se seja necessário procede-se à
movimentação do êmbolo até à segunda posição.
4. Retornar o êmbolo até à posição original.
Um caso específico de pipetagem direta é a diluição. Neste procedimento o principal objetivo
consiste em tornar a solução menos concentrada em partículas de soluto através de solvente. O
mecanismo baseia-se na combinação de uma unidade de volume de um líquido com um volume
apropriado de solvente líquido com o objetivo de alcançar a concentração desejada [16].
(a) Pipetagem Direta (b) Pipetagem Reversa
Figura 2.3: Mecanismo de absorção e dispensa de soluções
No caso da pipetagem reversa (Figura 2.3b):
1. Pressionar o êmbolo superior até à segunda posição.
2. Sustendo o êmbolo retratado anteriormente, introduzir a ponta no líquido a absorver. Mover
o êmbolo completamente até à posição original. Especial cuidado deve ser dado na desloca-
ção da ponta por forma a evitar erros associados. Cautelosamente, restituir a posição inicial
ao êmbolo.
3. Colocar a ponta contra a parede lateral do recipiente de receção do líquido. Lentamente,
pressionar o êmbolo até à primeira posição para descartar a solução. Mantendo o êmbolo
pressionado, algum líquido permanecerá na ponta mas não deve ser dispensado.
4. O líquido remanescente pode ser dispensado novamente para o reservatório da solução ou
descartado juntamente com a ponta.
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No decorrer do processo, caso seja necessário proceder à re-suspensão da solução, o meca-
nismo consiste sucintamente na absorção e dispensa da amostra no mesmo local simultâneo a
ambas as etapas. Por último, a ponta é descartada pelo pressionar do êmbolo localizado inferior-
mente de forma a evitar contaminações, quando tal parâmetro é passível de ser factível.
2.1.2 Robótica
Ao longo dos anos, diversas investigações em todo o mundo têm contribuído para o desenvol-
vimento da robótica (Figura 2.4). Em 1942, Isaac Asimov, desenvolveu as designadas três leis da
robótica [17]:
1. Um robô não pode ferir um humano ou, por omissão, permitir que o mesmo surja ferido.
2. Um robô deve obedecer sempre às ordens efetuadas pelos humanos exceto em circunstâncias
em que as mesmas entrem em conflito com a primeira lei.
3. Um robô deve proteger a sua própria existência a não ser em cenários em que contrarie a
primeira ou segunda lei.
Figura 2.4: Sequência cronológica de decisões e desenvolvimentos chave relativos à origem e
evolução da robótica [1, 18, 19, 20]
Nesse seguimento várias foram as definições sugeridas para caracterizar o termo robot. Estas
integram diferentes níveis de sofisticação tecnológica resultando num conjunto alargado de possi-
bilidades desde um simples dispositivo até mesmo um humanóide. Segundo a Robotic Industries
Association (RIA), em 1979, um robô é:
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Definição 1. Um manipulador multifuncional, reprogramável projetado para movimentar mate-
riais, peças, ferramentas ou dispositivos especializados através de várias funções programadas
para o desempenho de uma variedade de tarefas [20].
O elemento chave a destacar nesta definição consiste na possibilidade de programar robôs.
Esta particularidade tornou bastante atrativa a sua introdução em ambientes industriais. As razões
desta inclusão refletem-se favoravelmente na redução de custos de produção, otimização da pro-
dutividade, precisão e flexibilidade dos processos aliado à promoção de melhores condições de
trabalho para o operador [20].
Uma definição mais completa surge de acordo com a norma ISO 8373, em 2012, afirmando
que um robô é:
Definição 2. (Adaptação) Um mecanismo atuado programável geralmente resultante de uma série
de segmentos articulados ou deslizantes em relação ao outro, com o propósito de agarrar e/ou
movimentar objetos (peças ou ferramentas) usualmente com diversos graus de liberdade. Pode
ser controlado por um operador bem como possuir autonomia suficiente para realizar tarefas sem
intervenção humana [21].
A habilidade do robô em realizar tarefas controlado por um operador possibilita que o controlo
seja efetuado remotamente, ou seja, é assegurada a segurança do operador evitando a sua presença
em ambientes hostis, tóxicos ou mesmo perigosos [19]. Por sua vez, a capacidade de efetuar, de
forma autónoma, as tarefas pretendidas, proporciona um aumento da produtividade do processo
dado que permite o direcionamento do operador para outro tipo de tarefas. Explorando a totalidade
do seu potencial, os robôs devem, autonomamente, adaptar-se a mudanças no ambiente [22].
A utilização de robôs em ambiente industrial tem vindo a aumentar na resolução de tarefas
de diversas naturezas. As principais aplicações dos robôs, no ano de 1990 nos Estados Unidos
baseavam-se na assemblagem, soldadura, manipulação de objetos e pintura [1]. É evidente que
o crescimento da robótica tem suscitado a atenção da comunidade científica e tecnológica. Pre-
sentemente têm sido realizados esforços no sentido de prover novas soluções robóticas habilitadas
a desempenhar operações geralmente concretizadas pelo ser humano da forma mais competente
possível. A integração destes robôs na área de investigação é comummente direcionada para tare-
fas repetitivas como é o caso da técnica de micropipetagem [2].
2.1.2.1 Robôs aplicados à micropipetagem
Nos primórdios dos dispositivos automatizados de manipulação de líquidos ainda se procedia à
evolução das caraterísticas da pipeta [3]. Os anos 70, foco rudimentar neste campo, caracterizam-
se pelo desenvolvimento tecnológico que permitiu a introdução de sistemas semi ou completa-
mente automatizados. Nesse contexto, a evolução da tecnologia relativa a válvulas e motores dc
em micro escala conduziu à elaboração de robôs dotados de sistemas semi-automatizados de alta
12 Revisão Bibliográfica
precisão baseados na atuação mecânica de seringas. O robô Hamilton Digital Dilutor (Figura 2.5a)
ilustra este sistema. Com o progresso no desenvolvimento de microprocessadores foi possível a
programação de sequências de funções motoras, entre outras. Tal facto culminou em dispositivos
completamente automatizados para absorção e dispensa de líquidos baseados em seringas ilustra-
dos na Figura 2.5b e 2.5c [10].
(a) Hamilton Digital Dilutor (b) Hamilton MicroLab M (c) Micromedic Sistemas Di-
giflex
Figura 2.5: Sistemas robóticos de manipulação de líquidos, nos anos 70 [10]
No seguimento da evolução dos parâmetros referidos na década passada, nos anos 80 foi pos-
sível a implementação de estações de trabalho reais automatizadas de manipulação de líquidos.
Entre estas pode-se fazer referência à Hamilton MicroLab 2200 e AT, Tecan Sampler 500, Zymate
Syringe Hand, Beckman Biomek 1000 e Tom Tec Quadra96. As soluções existentes no mercado
nos dias de hoje evoluíram a partir de estações de trabalho como as representadas anteriormente
acrescentando novas funcionalidade e sofisticação de software [10].
Sistemas operativos otimizados, soluções simples, user-friendly e intuitivas são algumas das
considerações provenientes das recorrentes inovações neste campo. A Hamilton tem vindo a dei-
xar a sua marca na história da automatização de sistemas direcionados para ambiente laboratorial.
Em 1970, introduziu o primeiro diluidor semi-automatizado no mundo, seguido pela primeira
estação de trabalho automatizada de preparação de amostras, em 1980. Inovando nas suas solu-
ções, apresenta atualmente no mercado de manipulação robótica de líquidos a linha Microlab R©
STARTM (Figura 2.6a) [23]. O sistema de manipulação de líquidos Piro R© (DORNIER-LTF) for-
nece uma plataforma para a realização de uma vasta gama de operações de pipetagem (Figura
2.6b) [24]. Speedy R©, Zinsser Analytic, consiste num sistema automático de extração e filtração
de fase sólida. Em Scheich et al., 2003, é descrito um método automatizado para alto rendimento
de purificação de proteínas aplicado à comparação de cromatografia de afinidade de His-tag e
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GST-tag. Nesse estudo, Speedy foi utilizado com o intuito de automatização do processo de puri-
ficação de proteínas (Figura 2.6c) [25].
(a) Microlab STAR [23] (b) Piro R© [24] (c) Speedy R© [26]
Figura 2.6: Sistemas de manipulação de líquidos
No decurso da pesquisa efetuada, é dado maior ênfase a três possíveis soluções bastante com-
plexas; no entanto, díspares em diversos fatores. As informações pertinentes à presente dissertação
referentes à plataforma robótica Lissy R©, Zinsser Analytic, ao robô da linha Motoman, Yaskawa e
ao Andrew, Andrew Alliance são detalhadas de seguida.
Lissy R©, Zinsser Analytic
Lissy (Figura 2.7) é um sistema que integra funcionalidades de manipulação precisa de líqui-
dos com o campo da robótica [27, 28]. Nas suas mais diversas aplicações enquadra-se a preparação
de soluções para tipos de análises, dissolução de amostras e diluição, ambas simples ou em série,
entre outras [29, 30].
À temperatura ambiente diversas amostras encontram-se disponíveis no estado sólido e, para
que seja exequível a sua manipulação, é necessário aquecer as mesmas de forma adotar o estado
líquido [31]. Além desta funcionalidade, Lissy permite ainda o arrefecimento de amostras. A
particularidade de abrir e fechar recipientes, além de se verificar importante no desenrolar do pro-
cesso em si, permite minimizar a exposição de reagentes altamente reativos. Ao longo dos ensaios
verifica-se proveitoso a capacidade de medir e ajustar o pH bem como submeter as amostras ao
vórtex com o intuito de assegurar a homogeneização da mesma [31, 29]. Opcionalmente, de-
pendendo da tarefa em questão, pode ser equipado com diferentes ferramentas como agitadores,
placas de refrigeração, estações de pesagem, módulos de filtração, entre outros [29].
Dispõe de um ou dois braços robóticos, cada um com quatro sondas independentes responsá-
veis pela função de aspirar e dispensar líquidos em vários tubos, frascos ou outro objeto presente
sobre a bancada [27, 28, 29]. Seringas encarregues de bombear o líquido possuem um volume
padrão entre o intervalo 1µL e 5ml com alta resolução de 2000 passos assegurando alta precisão
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Figura 2.7: Lissy R©, Plataforma automática de manipulação de líquidos (Zinsser Analytic) [32]
na tarefa [29]. Compreende ainda a opção de válvula de seis vias que pode lidar até seis líquidos
[27]. Opcionalmente, pode integrar um gripper com o objetivo de mover objetos [28, 29].
O software possui funções intuitivas de arrastar e soltar objetos, permite o acesso a parâmetros
do processamento de líquidos e possibilita a incorporação e exportação de dados. Inclui ainda o
modo de simulação tendo em vista testar o método a implementar. O utilizador possui feedback
sobre o desenrolar do processo visualizando-o na interface. Tal facto decorre da circunstância de
existir uma câmara que pode ser alcançada pelo gripper, em que esta é capaz de gravar o estado
da amostra capturando imagens para posterior análise [29].
Em Koplin et al., 2006, é relatada a aplicabilidade do sistema robótico de laboratório Lissy
(Zinsser Analytic GmbH) decorrente de ensaios relativos ao fluxo de trabalho para triagem de alto
rendimento de materiais de deteção de gás [33]. Do mesmo modo, em Siemons et al., 2007, é
descrita a utilidade do mesmo sistema derivado de testes de triagem de alto rendimento das propri-
edades de detecção de SmFeO3 modificado. No decurso das experiências, Lissy é incumbido de
depositar suspensões resultantes do processo em poços no topo de substratos de microelétrodos.
Igualmente, derivado da modificação da superfície é responsável pela impregnação de soluções.
Em suma, o mecanismo centra-se na automatização da preparação de amostras de pipetagem e,
respetivo, revestimento [33, 34].
Motoman em célula biomédica, Yaskawa
Um robô da linha da Motoman (Yaskawa) com dois braços possui habilidades de trabalho di-
recionadas para ambiente biomédico (Figura 2.8). Ambos os braços podem trabalhar em conjunto
numa tarefa ou separadamente em operações independentes. A sua estrutura confere-lhe alta fle-
xibilidade dado que possui 15 eixos de movimento distribuídos por cada braço - sete, além de um
eixo para a rotação da base.
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Figura 2.8: Motoman, robô de dois braços no campo biomédico (Yaskawa) [35]
As principais motivações da automação robótica com foco neste campo relacionam-se com a
possibilidade de aumentar a rapidez na realização das tarefas com um nível superior de precisão
aliado à eliminação da exposição do operador a substâncias potencialmente perigosas e tóxicas.
Na manipulação de tarefas no ambiente retratado, o robô recorre a duas garras robóticas adaptadas
para o objetivo em questão, sendo capaz de conceber uma diversidade de operações tais como:
• Pegar e mover equipamentos como caixas de Petri.
• Retirar e colocar a tampa de um recipiente.
• Possui estruturas adaptadas para, por exemplo, abrir um eppendorf.
• Segurar na micropipeta, proceder à colocação da ponta e à sua ejeção posicionando o equi-
pamento contra uma estrutura.
• Absorver e dispensar líquidos recorrendo à micropipeta sendo auxiliada pelo segundo braço
robótico, ou seja, o gripper oposto é pressionado contra o êmbolo com força suficiente para
o manipular.
Um fator interessante que advém das tarefas de manipulação decorre da particularidade de
quando descarta a solução numa caixa de Petri, a micropipeta encontra-se numa posição inclinada
de forma ao líquido colidir contra as paredes da estrutura. A interface da interação robô humano
é fácil de programar e já contém templates para cada uma das tarefas a realizar neste contexto
[35, 36].
Andrew, Andrew Alliance
Originalmente lançado em 2013, Andrew regressou em 2015 dotado de diversas inovações.
O robô da Andrew Alliance com funções de micropipetagem (Figura 2.9) utiliza pipetas conven-
cionais de canal único não eletrónicas [37]. Atualmente três modelos encontram-se disponíveis
[38] cobrindo a gama de valores de medição entre 0.2 – 1000 µl, preferencialmente utilizada nos
ensaios produzidos. Tendo em conta as suas dimensões e peso conjugado com a sua configuração
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compacta, o robô torna-se facilmente transportável (Figura 2.9) [39].
Figura 2.9: Andrew, Robô de micropipetagem (Andrew Alliance) [39]
Recorrendo a uma interface gráfica user-friendly e intuitiva, o operador possui a maestria de
criar e documentar protocolos personalizados movendo os objetos de laboratório presentes virtu-
almente, computar a quantidade de líquido necessária e calcular as concentrações para todas as
soluções utilizadas em qualquer passo do processo [38]. Pré-definindo o volume a manipular, o
robô autonomamente seleciona de entre um conjunto de cinco micropipetas a que melhor se adapta
ao pretendido [40].
Apresentando os parâmetros básicos para iniciar o processo, através de um sistema inteligente
de ajuste de volume baseado em visão, o robô regula o valor exato pretendido [40]. Similarmente,
com base em algoritmos de visão e software aprimorados, é capaz de identificar os objetos utiliza-
dos no processo bem como a sua localização. Procedendo à manipulação da micropipeta é capaz
de simular as tarefas normalmente desempenhadas pelo Homem. Além de segurar no dispositivo
e definir o volume, é capaz de inserir e ejetar pontas [39]. A colocação da ponta de um suporte é
dependente de um sistema de visão baseado em marcos de referência conjugado com a integração
de um sistema de medição de força [40].
Igualmente é instruído para absorver e dispensar volumes complementado com a habilidade
de efetuar diluições auxiliado por um polegar artificial sem a intervenção do utilizador. A repro-
dutibilidade do sistema permite simular diversos cenários possibilitando o destaque de possíveis
erros verificados durante a prática dos ensaios enfatizado por erros de manipulação da micropipeta
[39].
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Segundo Scott Roler, diretor de vendas e marketing da Andrew Alliance (EUA):
. A abordagem presente no Andrew classifica-se de inédita na indústria destacando-se por per-
mitir aos seus clientes a utilização de ferramentas existentes e que têm merecido a confiança e
robustez das últimas décadas [40].
Um novo acessório no robô de pipetagem designa-se por Andrew CaliBro e consiste na otimi-
zação de um procedimento com o intuito de verificação automática do desempenho das micropipe-
tas manuais em ambiente de laboratório normal utilizando dois diferentes métodos: fotométricos
e gravimétricos. O primeiro referente a um método ótico consiste na medição de quantidades com
base em detetores de luz enquanto o segundo é relativo a métodos de pesagem de amostras [37]. A
utilização de métodos diferentes carateriza-se pela avaliação das diferentes operações diárias veri-
ficando quais os prós e contras referentes a cada uma e em que situações se desenrolam. Os dados
obtidos são comparados com as diretrizes descritas segundo a norma ISO-8655 (2002) envolvendo
os requisitos necessários à calibração de equipamento de medição estritamente relacionados bem
como aos métodos de referência para procedimentos experimentais [37, 41].
2.2 Interação Robô-Humano
Nesta secção é apresentado o conceito de interação robô humano direcionado para métodos de
ensinamento robótico. Para melhor compreensão da sua utilidade e atributos chave na integração
com a presente dissertação, procedeu-se à pesquisa dos princípios básicos e aplicações relaciona-
das. Na subsecção 2.2.1 é abordado o tema da interação robô humano, em especial, enfatizando
a evolução histórica bem como os fatores que permitem alargar o alcance de possíveis soluções
à concretização de tarefas. Na subsecção 2.2.2 encontram-se resumidos os tipos de iniciativas de
standardização para colaboração homem máquina. Por sua vez, na subsecção 2.2.3 são detalhados
os métodos utilizados na indústria no cumprimento de ações em sintonia com o humano. De forma
suplementar são apresentadas as vantagens e desvantagens dos mesmos em relação ao contexto do
trabalho. Na subsecção 2.2.4 é descrito o papel que o projetor pode receber caso seja integrado no
trabalho proposto tendo em vista a abordagem de realidade aumentada.
2.2.1 Princípios básicos
Ao longo dos tempos e mesmo antes da existência propriamente dita do robô físico, o tema in-
teração robô humano, foi implicitamente alvo de especulações e ficção científica. Como retratado
anteriormente na evolução histórica da robótica (subsecção 2.1.2) é percetível que já em 1921,
Capek utilizava o vocábulo robô num jogo. É certo que, posteriormente, com Isaac Asimov, o
conceito foi transportado para outra dimensão. No que diz respeito a este tema, tendo surgido no
início da década de 1990, o principal foco reside na compreensão e modelação da interação entre
um robô e um humano ou com outros robôs [42, 43].
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Segundo Goodrich e Schultz, 2007, a interação Robô Humano (HRI) é definida como:
. Um campo de estudo dedicado à compreensão, conceção e avaliação de sistemas robóticos para
a utilização por ou com humanos [44].
Interação, por definição, requer comunicação entre os dois elementos podendo assumir vá-
rias formas de acordo com a proximidade verificada entre estes. Numa fase prévia, o robô e o
humano não compartilhavam o mesmo espaço de trabalho num horário idêntico. Eram definidas
zonas seguras proibidas à entrada do humano caso o robô estivesse em modo de funcionamento. A
sucessiva prevalência de robôs cada vez mais complexos na indústria tornou possível a interação
destes com elevada frequência numa ampla gama de ambientes. Desse modo surgiu o conceito de
interação segura em que quanto maior fosse a proximidade entre as duas entidades, maior o risco
de ocorrer incidentes com o humano podendo mesmo colocar em risco a sua integridade física.
O principal objetivo inerente deparava-se assim com o esboço e implementação de esquemas de
controlo num ambiente coexistente com o humano [45].
Em suma, a interação pode adotar uma das seguintes categorias gerais diferindo na distân-
cia entre os dois [46]:
• Interação Remota O robô e o humano trabalham em ambientes separados e não existe
interação direta entre eles.
• Interação Próxima O robô e o humano partilham o mesmo espaço físico concomitante-
mente, podendo incluir contato direto.
A temática apresentada é multidisciplinar na medida em que recorre à contribuição de diversas
áreas para culminar em soluções eficientes. Nesse sentido, abordagens referentes à inteligência ar-
tificial, interação computador-humano, compreensão da linguagem natural, ciências sociais, entre
outras revelam-se cruciais na sua agregação [44]. Dessa forma, o tema da robótica desde cedo
conseguiu cativar diversos investigadores sobre estudos associados.
Desde 1992, ano do primeiro encontro científico, e de seguida anualmente, desenrola-se o
IEEE International Symposium on Robot & Human Interactive Communication (RoMan) [47].
Posteriormente, diversos eventos como conferências e competições foram acompanhando as evo-
luções na investigação da interação robô humano. As duas competições que exibiram maior im-
pacto na sociedade foram a AAAI Robotics Competition and Exhibition e Robocup Search and
Rescue competition. No entanto de realçar a Sixth AAAI Robot Competition introduzida em 1997
que possuía como principal objetivo que um robô durante a conferência servisse lanches aos par-
ticipantes. Entretanto, em 1999, foi implementado um novo desafio. O robô iniciava o seu trajeto
na porta da frente do local da conferência e, com base na interação com o humano, tinha que en-
contrar o caminho para efetuar o registo e, consequentemente, dirigir-se para o espaço físico das
apresentações no horário adequado [42, 44].
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Áreas que se destacam nas investigações surgem como pesquisa e salvamento assistida por
robô, robôs de apoio e exploração do espaço. Os robôs de apoio, foco principal deste trabalho,
procuram dar resposta nas áreas física, mental e social, ou seja, proporcionam interação próxima
com o humano. Fatores como providenciar um contato seguro sem risco para o operador ou
movimentar-se com íntima relação com o mesmo verificam-se inerentes ao seu funcionamento
[44].
Com vista à particularização do problema de HRI revela-se de extrema utilidade compreender
os fatores que afetam as interações entre o humano e o robô:
• Comportamento e nível de autonomia;
• Natureza da permutação de informação;
• Estrutura da equipa;
• Forma da tarefa;
• Adaptação, aprendizagem e formação do humano e robô.
Com base nestes atributos é possível confluir a solução para o objetivo pretendido trabalhando
em conjunto. Dada a sua importância serão detalhados de seguida.
Autonomia
A habilidade do robô para estimar o seu estado atual é um componente essencial de autonomia
conseguido através de informação proveniente do ambiente. Caso tal não se verifique diversos
fatores poderiam ocorrer conduzindo a perdas no sentido de orientação, ausência de capacidade
de localização, entre outros sendo um aspeto extremamente negativo ao bom funcionamento da
tarefa [44].
Diferentes níveis de autonomia propostos por Sheridan, 2007, permitem classificar numa es-
cala de vários níveis o progresso direcionado para a interação robô humano. No nível de automa-
ção inferior, o humano desempenha na totalidade a tarefa sendo limitada a intervenção do robô. O
outro extremo, encontra-se num grau em que o robô decide o comando das ações autonomamente
sem intervenção do humano. De realçar entre as duas extremidades planos diferenciados intermé-
dios ilustrados na tabela 2.2 [44].
Numa perspetiva análoga emerge uma linha de diferentes conceitos relativos à interação entre
o robô e o humano. Enquanto num flanco se manifesta o controlo direto pelo humano sobre o robô,
no outro verifica-se uma relação de autonomia dinâmica exemplificado pela colaboração peer-to-
peer. Neste último caso, o robô está apto a adaptar-se a possíveis obstáculos ou imprevistos que
possam surgir num ambiente não estruturado. Paralelamente, é dotado de competências sociais
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Tabela 2.2: Níveis de autonomia segundo Tom Sheridan, 1978 [44, 48]
Nível de automação Descrição
1 O humano cumpre totalmente a tarefa
2 O robô oferece um conjunto de alternativas
3 O robô restringe a seleção a algumas opções
4 O robô sugere uma alternativa
5 O robô executa a ação se o humano aprovar
6 O humano pode revogar a alternativa executada pelo robô
7 O robô executa a alternativa e informa o humano
8 O robô executa e informa o humano, caso este solicite
9 O robô informa o humano após a execução da ação se assim o desejar
10 O robô decide autonomamente sem o controlo do humano
que lhe permitem criar uma relação de cumplicidade com o humano ilustrado na cooperação na
realização de tarefas. Um fator de extrema importância associa-se à necessidade de preservar a
segurança do meio envolvente o que implicitamente se encontra assegurado. Do mesmo modo,
existem registos intermédios demonstrados na figura 2.10 [44, 46, 49].
Figura 2.10: Escala de autonomia com diversos níveis de intervenção humana [44]
Permutação de informação
A troca de informação entre o robô e o humano pressupõe uma transmissão e receção de dados
com recurso a sentidos nomeadamente a visão, audição e tato. Diversas aplicações resultantes da
permuta de mensagens são visualizadas na tabela 2.3. Fatores relevantes na partilha de informa-
ção incidem na gestão do tempo adequado à receção da mesma, reconhecimento da veracidade e
relevância bem como à uniformização da linguagem comum aos dois intervenientes [42, 49, 50].
Tabela 2.3: Formas de troca de informação na interação robô humano [44]
Tipo de HRI Aplicações
Expositor visual Interfaces gráficas de utilizador e de realidade aumentada
Gestos Movimentos faciais e das mãos
Discurso e linguagem natural Discurso auditivo e respostas baseadas em texto
Áudio sem discurso Alertas
Interação física e háptica Realidade aumentada, teleoperação e permuta de assistência
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Equipas
Anteriormente o foco da interação entre o robô e o humano poderia induzir erradamente a uma
interpretação que a mesma ocorresse apenas entre um interveniente de cada fração da relação. Tal
não se verifica dado que existem aplicações em que se torna imprescindível a recorrência a mais
que um elemento.
Com o propósito de atingir um fim comum emerge a imposição de organização da equipa.
Diversos fatores colocam em causa a eficiência da resolução da tarefa nomeadamente a complexi-
dade da mesma, o nível de autonomia dos participantes e os modos de comunicação subsequentes.
Neste contexto é adicionado o software de interface de utilizador ao leque de membros. Assim
torna-se oportuno estudar as temáticas descritas de seguida [44]:
• Qual dos intervenientes possui poder de decisão?
• A quem reportar comandos ou solicitar assistência?
• Como solucionar conflitos?
Forma da tarefa
Um dos objetivos de HRI é contornar o mecanismo por forma a permitir a realização de tarefas
de fácil concretização, intuitivas e agradáveis para o seu utilizador. Tarefas até então inalcançáveis
tornam-se fazíveis [44, 50].
Adaptação, Aprendizagem e Formação
No tema de HRI tem vindo a ser dado uma ênfase de formação dos humanos inferior com-
parativamente à atenção endereçada pelos investigadores na adaptação e aprendizagem robótica.
A importância da formação não se limita aos humanos mas extende-se ao treino dos robôs. Esta
adquire um destaque de valor no que concerne ao incremento de soluções na resolução de tarefas.
Nesse sentido revela-se fulcral a habilidade de o robô responder de forma apropriada a possíveis
imprevistos resultantes aliado à aprendizagem deste pelo humano. Para o sucesso da interação
deve existir uma comunicação eficiente entre o robô e o humano tendo em consideração a melho-
ria do raciocínio e capacidade de autonomia [44].
Assimilados pontos chave na interação entre o robô e o humano, urge a analogia dos mes-
mos tópicos para um sistema real implementado. Portanto, é descrito de seguida os principais
detalhes envolvendo o projeto CARLoS particularizando os temas de interesse neste trabalho.
Projeto CARLoS, Consórcio incluindo INESC TEC
As operações referentes à construção naval caraterizam-se, em particular, por serem tarefas
complexas, árduas e repetitivas. Nesse sentido tem suscitado um levado interesse por parte da
comunidade científica e tecnológica. No âmbito do projeto CARLoS foi desenvolvido um sistema
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modular e flexível com vista à soldadura de pinos em navios. O robô integrado (Figura 2.11) é
composto por uma plataforma móvel - Guardian, responsável pela navegação e um manipulador
robótico com 6 DOF. Este manipulador tem acoplado uma pistola de soldadura ligada ao punho
[51, 52, 53].
O robô é autónomo com capacidade de autolocalização e movimenta-se em ambientes não
estruturados com objetos desconhecidos com o intuito de proceder à soldadura de pinos. Deve ser,
igualmente, capaz de identificar áreas proibidas para a tarefa como janelas ou escotilhas [51, 52].
Figura 2.11: Robô do Projeto CARLoS [54]
As tarefas realizadas pelo operador podem comprometer a sua ergonomia e, dessa forma,
colocar em risco a sua saúde e segurança. De tal modo, surge a necessidade de automatizar o
processo [53]. Nesse campo, este exemplo oferece a possibilidade de cooperar com o Humano
na concretização das tarefas. Inclui ensinamento robótico (Figura 2.12) e segurança no mesmo
conjugado com apontador laser. Igualmente possui interface gráfica com o objetivo de tornar esta
relação mais simples e intuitiva e um mini-projetor para auxiliar o operador como apoio visual do
estado de desenvolvimento da operação [55].
Figura 2.12: Ensinamento robótico da posição de soldadura [56]
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2.2.2 ISO 10218-1:2011 - Robots and robotic devices – Safety requirements for in-
dustrial robots– Part 1: Robots
Um campo de importância acrescida no âmbito do projeto relaciona-se com as iniciativas de
standardização para colaboração homem máquina direcionadas para experiências de colisão. A
norma ISO 10218-1:2001 focada na área de robôs e dispositivos robóticos realça os requisitos de
segurança envolventes. Nesse contexto, especifica as diretrizes a seguir tendo em vista um design
seguro, as medidas de proteção e a informação necessária à utilização de robôs industriais. A
norma não se aplica a robôs não industriais; no entanto, os princípios de segurança podem ser
expandidos a outros robôs. Descreve ainda os perigos básicos agregados aos robôs fornecendo
alternativas para eliminar ou atenuar os riscos associados. Na tabela 2.4 são apresentados critérios
de operação colaborativa e os principais meios de redução de risco associado [57].
Tabela 2.4: Critérios de operações colaborativas e principais meios de redução de risco associados
[57]
Cláusula
ISO 10218-1
Tipo de operação colaborativa Principais meios de redução do
risco
5.10.2 Paragem monitorizada (ex: estação
de carregamento manual)
Não existe movimento do robô
quando o operador se encontra no
espaço de trabalho colaborativo
5.10.3 Guiamento manual (ex: operação
como um dispositivo de assistência)
Movimento do robô apenas através
de inputs diretos do operador
5.10.4 Velocidade e separação monitoriza-
das (ex: reabastecer recipientes de
peças)
Movimento do robô apenas quando
a distância de separação é superior
à mínima
5.10.5 Potência e força limitadas pelo
design e controlo inerente (ex:
robô colaborativo de assemblagem
YuMi R©, ABB)
Em eventos de contato, o robô con-
segue apenas transmitir forças dinâ-
micas e estáticas limitadas
Somente um número reduzido de robôs cumprem a norma 5.10.5 de operação colaborativa
exemplificado pelo manipulador robótico UR5 da Universal Robots [58].
2.2.3 Métodos de Ensinamento Robótico
Os robôs têm vindo a ser utilizados em diversas aplicações nomeadamente manufatura, trata-
mentos médicos, cuidados de saúde bem como aplicações de assistência. Associadas encontram-
se desde tarefas simples até bastante complexas com diferentes graus de risco. Verifica-se assim
extremamente útil a possibilidade de dotar os robôs com a habilidade de executar tarefas anterior-
mente agregadas ao humano. Para esse fim, é necessário conceder ao robô a capacidade de apren-
der, melhorar, adaptar e reproduzir ações de forma natural. Uma alternativa promissora no sentido
de tornar o processo exequível enquadra-se nas abordagens de ensinamento robótico. Este campo
tem sofrido significativas alterações com o decorrer do tempo; no entanto, atualmente podem-se
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enaltecer três tipos bem estabelecidos: programação direta, aprendizagem por demonstração e
reinforcement learning [5].
2.2.3.1 Programação Direta
Definida como sendo a abordagem de mais baixo nível de complexidade apresenta recorrência
na indústria onde os ambientes sejam bem estruturados e exista um controlo preciso sobre o movi-
mento do robô. Manualmente, é especificado de que forma o trajeto deve ser efetuado. No entanto,
este método é demorado, não escalável, não reutilizável e propenso a erros exemplificados pelo
surgimento de obstáculos imprevistos no desenrolar da tarefa [5].
2.2.3.2 Aprendizagem por Demonstração
Contrariamente à programação direta, é designada por aprendizagem com o intuito de enfatizar
o papel ativo que o robô possui no processo. Nestas circunstâncias classificam-se três métodos
baseadas em demonstração tendo em conta uma relação integrante entre o robô e o humano.
Kinesthetic teaching
Método executado manualmente em que, por contato físico, o humano movimenta o robô
sendo, paralelamente, guardado o seu deslocamento sem a necessidade de programar o mesmo.
Dependendo da tarefa em questão pode ser útil gravar o caminho completo efetuado, por outra
forma pode ser realizado a memorização instantânea de certos momentos em diferentes espa-
ços temporais. O processo de ensinamento não se coaduna a velocidades demasiado elevadas.
Constitui-se lógico o fato de ser prática comum recorrer a este método para robôs de reduzidas
proporções e carga dado que no caso oposto tornar-se-ia uma questão profundamente complexa
ou mesmo inalcansável para o humano [5].
Na literatura surgem gradualmente pesquisas no sentido de tornar a tarefa exequível de forma
acessível e simples para o utilizador. Em Akgun et al., 2012 é detalhada a pesquisa deste campo
de ensinamento alusivo a Simon, um robô humanóide, constituído somente pelo parte superior do
tronco. Dependendo da tarefa especificada pode ser necessário definir a trajetória completa do
movimento que se pretende que o robô reproduza. No entanto, podem surgir casos em que se con-
sidere mais sensato optar pela definição de posições alvo. Assim, manifesta-se um relação direta
entre a tarefa e o ensinamento a efetuar. Nesse contexto, foram exploradas três diferentes formas
de o humano demonstrar capacidades nomeadamente a demonstração de trajetórias e de keyframes
bem como a interação de keyframes [59, 60].
Em Wrede et al., 2013 é apresentada uma abordagem referente ao método de Kinesthetic te-
aching baseada na orientação física de robôs redundantes pelos operadores. O cenário explorado
consiste na interação entre espaço de configuração e tarefa resultando em duas tarefas distintas
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mas consecutivas. Numa primeira etapa - fase de configuração, é modelada a configuração cine-
mática permissível, ou seja, tem a preocupação de considerar restrições relevantes no desenrolar
da tarefa. De seguida, na fase de programação, o instrutor ensina uma trajetória no espaço de
tarefas do robô pela aplicação de forças no end-effector. O caminho replicado obedece à confor-
mação ao nível da cinemática previamente especificada. Ensaios neste âmbito foram executados
por pessoas sem conhecimentos especiais no assunto verificando-se que a interação robô humano
produzida fisicamente era de simples execução, segura e bastante intuitiva para o operador [60, 61].
Em Cha, et. al, 2015 é retratado um estudo que teve como principal objetivo comparar três
métodos de demonstração nomeadamente kinesthetic teaching físico e simulado conjugado com a
combinação dos dois. Nesse âmbito, indivíduos eram solicitados a ensinar ao robô um conjunto de
tarefas de pick and place num espaço bidimensional. Nas suas diversas metodologias é importante
referir que a adição de uma outra dimensão tornaria a compreensão do sistema mais complexo po-
dendo acarretar outro tipo de dificuldades ao operador. Assim, é argumentado que a possibilidade
de integrar este método com caraterísticas de simulação seria uma mais valia no desenvolvimento
do ensinamento robótico [62].
Na figura 2.13 é ilustrado um operador interagindo com o manipulador UR5 da Universal
Robots pela manipulação física do mesmo.
Figura 2.13: Fotografia de um operador interagindo com o manipulador robótico UR5 por ki-
nesthetic teaching - laboratório de robótica do INESC TEC
Teleoperação
Esta abordagem fornece um método intuitivo de transferência de informação uma vez que o
humano controla remotamente o corpo do robô através de um dispositivo de entrada como um
joystick comum ou háptico. Este último adiciona a particularidade de fornecer feedback - força e
tato, ao utilizador. Possui diversas semelhanças com o método de kinesthetic teaching nomeada-
mente no número limitado de graus de liberdade que pode controlar simultaneamente. A principal
diferença reside no fato de poder comandar o robô num espaço físico diferente. No entanto, é
constatado uma relação direta entre a distância a que os intervenientes se encontram e o tempo de
receção da informação.
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O método apresenta uma lacuna comparativamente ao retratado anteriormente dado que ao
não existir contato físico torna-se mais difícil compreender as limitações e capacidades do robô.
Em contrapartida, na interface gráfica aliada ao processo podem ser verificadas informações adi-
cionais ilustrando, por exemplo, a força prestada pelo dispositivo háptico [5, 63].
Aprendizagem por Observação
A abordagem seguida neste método tem por base a recolha de informação de sensores como
câmara de vídeo ou sistemas de captura de movimento da locomoção do corpo humano, de acordo
com o objetivo da tarefa a cumprir. Desse modo, o robô aprende e replica a ação. É definido
como um processo fácil para demonstrar; no entanto, por vezes podem ser necessárias múltiplas
demonstrações derivadas de problemas na correspondência entre os elementos de processamento.
2.2.3.3 Reinforcement learning
Processo de aprendizagem por meio de interações de tentativa erro com o ambiente que per-
mitem que o robô, autonomamente, descubra o comportamento ideal. Ao invés de especificar
a solução do problema existente, o designer opta por oferecer feedback com base numa função
objetivo que avalia o desempenho do robô. A capacidade de oferecer novas habilidades ao robô
anteriormente inexistentes é o foco do ensinamento segundo esta abordagem, entre as quais se
considera [5, 64]:
• Tarefas que o instrutor seja inabilitado para as concretizar fisicamente, como é o caso de
levantar pesos de extremas dimensões.
• Alternativas em que não seja conhecida a solução ótima tendo somente referências.
• Adaptação de uma estratégia a um novo objetivo específico.
• Processo dinâmico na medida em que é possível otimizar demonstrações e adaptar-se a
diferentes ocorrências.
Um quadro ilustrativo com a análise qualitativa comparando os métodos descritos anterior-
mente é apresentado na tabela 2.5 em relação aos tópicos de complexidade quer para o instrutor
quer computacionalmente.
Tabela 2.5: Comparação qualitativa dos métodos de ensinamento robótico [5]
Abordagem de ensinamento robótico Dificuldade Complexidade computacional
Programação Direta Alta Mais baixa
Kinesthetic teaching Médio Baixa
Teleoperação Médio Baixa
Aprendizagem por Observação Baixo Médio
Reinforcement learning Baixo Mais alta
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2.2.4 Integração de projetor na presente dissertação
A necessidade recorrente de melhorias na programação de robôs com vista a adquirir maior
versatilidade no desenrolar da ação levou à evolução de pesquisas em abordagens baseadas em
realidade aumentada. Tal fator permite simplificar a complexidade das tarefas e tornar a atividade
mais intuitiva nas respetivas células de trabalho.
Em Gaschler., et al., 2014 é apresentado um sistema de realidade aumentada com o objetivo
de definir obstáculos virtuais bem como especificar a posição e orientação da ferramenta robótica.
Essa execução decorre da ação realizada pelo utilizador dado que possui um dispositivo apontador
de mão especificando waypoints, desencadeando, dessa forma, as ações correspondentes. Na parte
superior da área de trabalho é colocado um projetor que exibe, em 2D, no plano de trabalho uma
interface de utilizador de realidade aumentada [65].
A recorrência à utilização de projetores em sistemas de realidade aumentada otimiza a in-
teração entre o humano e o robô [66]. A sua integração oferece ao utilizador feedback visual
sobre o desenrolar da atividade pelo mapeamento do modelo de entrada. Igualmente pode simu-
lar ou mesmo criar a tarefa. A calibração é uma tarefa inerente necessária ao bom desenrolar do
processo, em especial, tendo em consideração uma projeção correta.
2.3 Resumo
Ao longo da secção 2.1 foi apresentada uma breve introdução à robótica em meio laboratorial.
O conceito chave - micropipetagem, foi analisado particularmente conjugado com a área da robó-
tica. Deste modo, são descritas algumas técnicas existentes atualmente com vista à automatização
deste processo. A prevalência de soluções laboratoriais efetivas relacionam-se com plataformas
de manipulação de líquidos. No entanto, tendo em consideração que um dos requisitos impostos à
partida na conceção do projeto consistia na manipulação de micropipetas manuais de canal único
não eletrónicas, a solução a adotar transita para um nível superior de automação.
Na secção 2.2 foi discutido o tema referente à interação robô-humano bem como foram apre-
sentados os métodos de ensinamento robótico. O recurso à interação robô humano justifica-se, por
exemplo, pelo incremento da produtividade das tarefas e capacidade de adaptar o sistema a dife-
rentes cenários de trabalho industriais. A complexidade das ações conduz a uma necessidade de
programação mais intuitiva e fácil de utilizar pelos operadores inserindo flexibilidade ao processo.
A não colocação em causa da integridade física do operador é um fator inerente à resolução de to-
das as interações decorridas. A distribuição de trabalho pelos dois elementos da relação contribui
para uma melhor organização das tarefas conjugado com um aproveitamento mais eficaz na gestão
do tempo.
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Graduais evoluções no campo de ensinamento robótico conjugado com a interação com o
humano tornaram-se ferramentas poderosas. No projeto em desenvolvimento desta dissertação
impôs-se como requisito recorrer ao método de kinesthetic teaching no sentido de ensinar ao robô
as trajetórias ou posições alvo merecedoras de relevo para o sucesso na resolução das tarefas.
De igual modo, e tendo em consideração quer o equipamento disponível como as respetivas es-
pecificações do mesmo, condicionou-se a seleção do manipulador robótico a utilizar ao UR5 da
Universal Robots. Por último, como explicado anteriormente, na medida de fornecer feedback
visual ao utilizador estima-se, para trabalho futuro, a produção de um sistema de realidade aumen-
tada com recurso ao projetor.
No próximo capítulo será efetuada uma descrição detalhada ao plano de desenvolvimento e
de atuação do protótipo de ferramenta robótica a utilizar na dissertação conjugado com resultados
e validação experimental da mesma.
Capítulo 3
Ferramenta robótica
Ao longo do capítulo são retratados diversos parâmetros referentes à ferramenta agregada ao
robô. Na secção 3.1 é abordada a definição e construção do protótipo referindo o método de
funcionamento, a abordagem de atuação adotada bem como os materiais envolvidos. Na secção
3.2 é analisado o método de atuação implementado no gripper especificando a arquitetura de
controlo do motor passo-a-passo e do servomotor. Na secção 3.3, com o propósito de averiguar a
viabilidade da conceção do gripper, procedeu-se à validação experimental. Por último, na secção
3.4 são descritas as principais conclusões do conceito implementado.
3.1 Protótipo
Uma ferramenta robótica é considerada parte integrante de um robô industrial desenhada para
interagir com o ambiente de trabalho. A não utilização desta conduziria a um desempenho ro-
bótico incompleto. Assim, dependendo da aplicação do robô, podem ser agregadas diferentes
ferramentas conferindo maior flexibilidade ao sistema. Desse modo, a sua definição e construção
constituem uma tarefa fundamental com o propósito da conceção de uma solução robótica. De
acordo com os objetivos propostos na presente dissertação surgiu a necessidade de estruturar e
implementar um protótipo de ferramenta robótica com vista à manipulação de uma micropipeta,
neste caso, uma micropipeta P1000 da marca Eppendorf - Research Plus para teste (Figura 3.1).
Figura 3.1: Micropipeta P1000 Eppendorf - Research Plus
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Para que o gripper cumpra as operações normalmente efetuadas pela mão humana durante as
operações de pipetagem devem ser consideradas duas ações distintas. Na figura 3.2 são ilustrados
os movimentos que se pretendem replicar. Os dois primeiros, associados ao êmbolo superior,
definem-se pela atuação linear do mesmo entre a posição inicial e as assinaladas na imagem. O
terceiro apresenta um mecanismo similar integrado no êmbolo inferior. Para que a automatização
da atuação destes dois êmbolos seja exequível é indispensável compreender de que forma flexível
e prática o gripper é capaz de segurar a micropipeta.
Figura 3.2: Ilustração dos movimentos dos êmbolos na micropipeta
Tendo como ponto de partida as principais necessidades desta ação, as próximas operações
referem-se à seleção do tipo de atuação e respetivos materiais conjugado com a estrutura do suporte
da ferramenta. Neste seguimento diversas abordagens poderiam ser tidas em conta; no entanto,
devido ao contexto em que se insere a aplicação e requisitos associados consideraram-se duas
opções: atuação pneumática e elétrica.
3.1.1 Abordagem com atuação pneumática
A proposta pneumática é composta por três atuadores pneumáticos (mini cilindros), de sim-
ples efeito com recuo por mola, magnético e corpo redondo. A seleção de simples efeito em
detrimento do duplo baseou-se no fator tempo em que as tarefas são executadas. A diferença entre
os atuadores reside no comprimento do curso de cada um e dado que o equipamento a manipular
apresenta tamanho consideravelmente reduzido, a dimensão do gripper é um fator a ter em conta.
Adicionalmente foram integradas na solução três eletroválvulas 3/2 (respetivamente, orifícios e
posições) bem como regulador de caudal dado que para o efeito é fulcral regular a velocidade
de avanço e recuo. Apesar da proposta apresentada poder-se-ia optar por uma abordagem com
cilindro progressivo com válvula proporcional; no entanto, tal situação conduziria a um custo de-
masiado elevado.
Na figura 3.3 está ilustrado o esquema referente à abordagem pneumática obtida através do
FluidSim - Fluidics Simulation Program, versão 3.6 da FESTO e no anexo 8.1 é apresentado o
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orçamento relativo a esta abordagem. De salientar a incorporação de quatro atuadores e eletrovál-
vulas no orçamento, ou seja, um acréscimo de uma unidade ao retratado anteriormente dado que
previamente a solução adotava uma outra interpretação.
Figura 3.3: Esquema pneumático da atuação do gripper
Os locais de trabalho para os quais seria útil a introdução do sistema de bancada laboratorial
ambicionado para tarefas repetitivas tais como a micropipetagem não são dotados de uma fonte de
ar comprimido. Daí ser fulcral a sua prévia instalação acrescentando custos ao referido sistema.
O que importa constatar do ponto de vista das empresas interessadas é se esse custo compensa o
trabalho produzido pela sistema a implementar.
3.1.2 Abordagem com atuação elétrica
A seleção desta abordagem recaiu favoravelmente devido à necessidade de um ajuste preciso
no volume a ser manipulado pela micropipeta. O controlo do êmbolo (i) (Figura 3.4) presume
a medição autónoma da quantidade de volume requerida pelo utilizador. Para realizar a atuação
elétrica foi necessário selecionar um motor e um driver para o seu comando. Dessa forma, optou-
se por um motor passo-a-passo devido à necessidade do posicionamento do êmbolo ser muito
preciso. Quanto ao êmbolo (ii) é previsto o uso de um servomotor uma vez que esta tarefa não
apresenta requisitos específicos. De forma a tornar as operações detalhadas anteriormente pos-
síveis é necessário agregar um microcontrolador. O equipamento selecionado para a atuação do
gripper encontra-se ilustrado na figura 3.5.
O custo associado a cada um dos materiais utilizados na atuação elétrica é apresentado na
tabela 3.1 sendo facilmente detetado que apresenta um valor preferencialmente mais reduzido
quando comparado com a abordagem com atuação pneumática selecionada para este caso. Os
valores do custo advêm das seguintes referências bibliográficas [67, 68, 69].
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Figura 3.4: Ilustração dos êmbolos a manipular
(a) Servomotor Tower-
Pro MG946R
(b) Controlador do
motor passo-a-passo
(c) Arduino Uno [67] (d) Motor passo
- a - passo
17HS5005-100D8;
GTW134232
Figura 3.5: Componentes da estrutura do gripper
Tabela 3.1: Material a integrar na ferramenta robótica e respetivo custo
Material Euros
Servomotor 9.39
Driver 38.98
Microcontrolador 19.50
Motor passo-a-passo 40.19
Tendo em consideração uma série de fatores nomeadamente funcionamento, custo, flexibili-
dade, precisão, entre outros, conclui-se que para o caso em questão, a solução mais adequada é
a abordagem elétrica. Na tabela 3.2 é visualizada uma comparação entre as duas possibilidades
relativamente a situações positivas (+) e negativas (-) para a solução.
Os esboços do protótipo do gripper foram executados no software SolidWorks 3D CAD exibindo-
se nos anexos 8.2 e 8.3 o componente frontal e posterior do suporte do gripper, respetivamente.
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Tabela 3.2: Comparação entre atuação pneumática e elétrica nos fatores principais ao projeto
Fatores Pneumática Elétrica
Precisão de atuação do êmbolo - ++
Ruído - +
Recorrência na indústria ++ -
Custo - ++
Adequação ao ambiente laboratorial + ++
No anexo 8.4 é representado o suporte referente a toda a estrutura em si. Procedeu-se à modulari-
dade do produto tendo em vista flexibilidade na medida em que substituir uma porção do mesmo
não signifique alterar por completo a abordagem seguida. Outros acessórios foram indispensáveis
à sua concretização como é o caso de uma came (Figura 3.6a), estrutura responsável pela atuação
do êmbolo incumbido de descartar a ponta da micropipeta bem como o suporte do servomotor
(Figura 3.6b) e stepper (Figura 3.6c).
(a) Came (b) Suporte do servomotor (c) Suporte do motor passo-a-
passo
Figura 3.6: Acessórios CAD da estrutura do gripper
Decorrente da elaboração do protótipo foram produzidas algumas iterações até à designada
solução final sendo representado na figura 3.7 dois casos desse processo. No primeiro (Figura 3.7a)
o conceito da sua construção baseia-se na atuação dos dois êmbolos da micropipeta com recurso a
uma estrutura específica - came. As estruturas que desencadeiam o movimento são representadas
pelos dois blocos retangulares. Adicionalmente foi integrada uma estrutura de apoio para fixar
ao manipulador robótico UR5. Numa versão posterior (Figura 3.7b), essa mesma estrutura foi
excluída mantendo-se a restante ideia.
A peça final é composta pela integração de várias partes independentes que ganharam forma
na Flashforge Creator Pro, uma impressora 3D [70] a partir do material PLA (Polylactic acid).
Um importante fator incide na orientação em que é impressa a peça dado que apresenta diferenças
na sua rigidez. Uma perspetiva 3D da peça final em solidWorks é apresentada na figura 3.8a en-
quanto na figura 3.8b 3 3.8c são apresentados dois protótipos impressos, diferindo em especial na
forma de fecho.
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(a) Gripper com estrutura adicional para fixar ao
UR5
(b) Gripper com o mesmo método de atuação nos
dois casos através de came
Figura 3.7: Versões iniciais do protótipo do gripper
Os protótipos impressos confluem para a mesma solução base; no entanto, enquanto a figura
3.8b encena o fecho de uma estrutura desenhada à medida assemelhando-se a uma “patilha”, a
figura 3.8c apresenta uma fechadura por encaixe com um fecho de caixa de aço. Ambas as opções
permitem o movimento da parte frontal com o auxílio de uma dobradiça - impressa e em metal,
respetivamente. Apesar do gripper ter sido impresso em PLA, a estrutura do mesmo foi elaborada
tendo em vista a sua possível construção em alumínio e, consequente, maquinação.
(a) Peça final - Vista 3D do
gripper e seus componentes
(b) Fecho com “patilha” (c) Fecho com caixa de aço
Figura 3.8: Protótipos do gripper - laboratório de robótica INESC TEC
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Os exemplares resultantes apresentam uma estrutura robusta e resistente desenhados especifi-
camente para o modelo da micropipeta utilizada. Dessa forma, o espaço verificado entre esta e a
estrutura é praticamente nulo o que garante a repetibilidade da posição da pipeta e, consequente,
inexistência de oscilações aquando da atuação da mesma. Tal fato é reforçado por uma estru-
tura que apoia por completo uma parte da micropipeta. No sentido de validar a solução proposta
efetuou-se o controlo da atuação do gripper e posteriores ensaios experimentais, optando-se pelo
modelo de gripper representado na figura 3.8c.
3.2 Atuação do gripper
Uma vez selecionado o material constituinte do gripper, procedeu-se à sua programação do
seu controlo com o intuito de colocar a ferramenta a concretizar as operações previamente especi-
ficadas. As tarefas envolvidas foram decompostas em duas partes paralelas que se complementam
no objetivo central do projeto.
3.2.1 Atuação do motor passo-a-passo
No que diz respeito à manipulação do êmbolo responsável pela absorção e dispensa de so-
luções é necessário compreender qual o volume a operar. Tendo em conta a utilização de uma
micropipeta P1000, o corrente intervalo de medição encontra-se entre 100-1000 µL, perfazendo
assim um espaçamento de 900 unidades. Este espaço possui 13.21 mm de comprimento como
ilustrado na figura 3.9.
Figura 3.9: Esquema do intervalo de valores envolvidos na micropipetagem e comprimento do
êmbolo associado
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Numa fase inicial procedeu-se à determinação da resolução necessária para a medição de uma
unidade (Equação 3.1).
Resolução =
Comprimento eˆmbolo entre valores considerados
Intervalo de unidades de microlitros a medir
=
13.21 mm
900 µL
(3.1)
Derivado da inexistência de datasheet referente ao motor passo-a-passo, foi necessário, a partir
de testes manuais, comprovar qual a distância resultante de uma volta completa perfazendo o valor
de 2mm/volta. Sabendo igualmente o valor necessário que no espaço do êmbolo é direcionado a
cada unidade medida é possível calcular o valor de voltas representativas de uma unidade (Equação
3.2).
1 volta = 2 mm
θ = 13.21mm900µL
⇒ θ =
13.21mm
900µL
2 mm
=
13.21
1800
volta/µL (3.2)
De seguida é necessário converter o valor obtido para os impulsos requeridos na respetiva
medição totalizando o valor de impulsos por microlitro medido (Equação 3.3).
1 volta = 400 impulsos
13.21mm
900µL = Nr impulsos
⇒ Nr impulsos = 400 impulsos× 13.21
1800
volta/µL =
13.21
4.5
impulsos/µL (3.3)
Por fim, alcança-se a equação final de controlo do volume a medir (Equação 3.4). O número
de impulsos é definido pela multiplicação entre uma constante calculada previamente (número de
impulsos/µL) pelo número de microlitros (µL) que se pretende manipular.
Número de impulsos =
13.21
4.5
(impulsos/µL)×Numero de microlitros (µL) (3.4)
3.2.2 Atuação do servomotor
Como retratado anteriormente, a abordagem seguida neste caso consistiu na acoplação de uma
came ao servomotor produzindo o efeito requerido (Figura 3.10). Adicionalmente foi necessário
ter em conta a posição inicial da mesma visto que o ângulo máximo permitido pelo motor é de
120 ◦, valor utilizado neste caso. O movimento efetuado pela came adquire rotação positiva até
ao ângulo máximo, sendo neste ponto que a ponta é ejetada, seguido do movimento inverso até à
posição zero.
3.2.3 Configuração
O sistema apresenta uma interface intrínseca ao software arduino aceitável para testes de va-
lidação. Neste sentido, o utilizador está apto a controlar o gripper pelo pressionar de teclas no
computador. Caso pretenda terminar o programa redige a palavra de término designada, nesta
situação, "stop". O sistema produzido dispõe assim de três casos de aplicação (Figura 3.11):
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Figura 3.10: Ilustração da aplicação da came no servomotor a fim da atuação do êmbolo
• Controlo automático do motor passo-a-passo;
• Controlo manual do motor passo-a-passo;
• Controlo automático do servomotor.
Nas diferentes especificações de controlo do motor passo-a-passo foram aplicadas ao respetivo
driver algumas considerações a ter em conta:
• Tensão de 24 volts dc;
• Corrente de pico de 2.8 A;
• 400 passos/volta;
• Conexão do pino referente ao Enable+ com o intuito de evitar sobretensão do motor passo-
a-passo.
O controlo manual do sistema possui dois botões responsáveis pelas duas direções possíveis
do veio do motor.
3.3 Resultados e Validação Experimental
Os testes de validação do gripper ocorreram num laboratório do departamento de Engenha-
ria Química da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e decorreram segundo duas
vertentes:
1. Micropipetagem realizada pelo operador;
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Figura 3.11: Máquina de estados relativa ao controlo do gripper
2. Micropipetagem efetuada pelo gripper.
A sua execução decorreu com recurso à utilização de eppendorfs. Inicialmente, procedeu-se à
pesagem dos mesmos vazios; de seguida, o volume pretendido era manipulado para o seu interior
e, por fim, eram novamente pesados. A avaliação da massa foi considerada recorrendo à balança
analítica AccuLab Sartonis group (incerteza de± 0.0001g) sendo o mecanismo ilustrado na figura
3.12a. A diferença resultante foi convertida para µL tendo em conta a densidade da água, líquido
utilizado nos ensaios. De seguida os testes foram realizados segundo a configuração experimental
exemplificada na figura 3.12b.
3.3.1 Calibração da atuação do motor passo-a-passo no gripper
No seguimento de validação da atuação do motor passo-a-passo no gripper foram efetuados
61 ensaios espaçados com intervalos de 15 unidades perfazendo um leque de valores medidos en-
tre os 100 µL e os 1000 µL. Numa perspetiva de analisar os dados obtidos foram representados
gráficos ilustrativos (Figura 3.13). No gráfico 3.13a são apresentados os volumes teóricos e os me-
didos nas experiências elaboradas. Nele é possível comprovar a existência de um comportamento
semelhante ao longo das amostras sendo que os valores medidos apresentam um valor inferior
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(a) Pesagem dos eppendorfs (b) Setup de teste na validação do gripper
Figura 3.12: Procedimento de teste do gripper
comparativamente ao volume estabelecido. Tal fato é igualmente visualizado no gráfico da figura
3.13b no qual é exibido o erro absoluto de cada um dos ensaios. Deste modo, é explícito um
offset no volume medido apresentando-se efetivamente inferior quando comparado com o valor
estipulado originalmente.
(a) Ensaios efetuados para volumes diversos (b) Erro absoluto das medições realizadas
Figura 3.13: Dados resultantes com vista à calibração do motor passo-a-passo
De forma complementar, expõe-se de seguida, na tabela 1.1, a média e o desvio padrão respe-
tivos ao erro absoluto resultante dos ensaios praticados.
Tabela 3.3: Média e desvio padrão do erro absoluto das medições efetuadas (µL)
Média (µL) Desvio padrão (µL)
29.3 ± 8.7
Com o objetivo de colmatar o desvio verificado nos resultados evidenciados optou-se por rea-
lizar a calibração dos mesmos com recurso a uma linha de tendência linear. Esta linha é executada
com base no número de impulsos produzidos de acordo com o volume medido (Figura 3.14).
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Figura 3.14: Número de impulsos produzidos em conformidade com o volume medido e respetiva
linha de tendência linear
Do gráfico pode-se recolher a informação relativa à equação da reta de calibração a utilizar
nos ensaios, sendo expressa na Equação 3.5.
Nu´mero de impulsos = 2.8608× volume+124.98 (3.5)
Aplicando as alterações necessárias ao calculo do número de impulsos segundo a calibração
analisada procedeu-se à realização de testes efetuados pela ferramenta robótica e, posteriormente,
pelo operador de laboratório. O objetivo inerente a este processo incidiu não só na validação da
solução exposta como adicionalmente na comparação dos resultados verificados com os utilizados
comummente no dia a dia no laboratório.
3.3.2 Ensaios efetuados pelo utilizador e pelo gripper
Num total de 120 ensaios repartidos uniformemente pelo utilizador e pelo gripper foram ela-
borados testes para volumes pré-estabelecidos de 100, 500, 1000µL e para volumes diversos. No
anexo 8.6 são apresentados resultados ilustrativos desses testes para cada interveniente do pro-
cesso. A secção referida é constituída por quatro conjuntos de gráficos diferindo no volume de
medição sendo exibidos os volumes medidos e teóricos decorrentes das experiências conjugado
com os erros absolutos. De acordo com a informação extraída dos esquemas foi possível elaborar
as tabelas 3.4 e 3.5 abrangendo a pesquisa condensada.
A análise fundamentada nas experiências efetuadas para valores similares permite inferir so-
bre a repetibilidade do mecanismo efetuado e depreender se a recorrência à utilização do gripper
é considerada uma hipótese plausível quando comparada com o mecanismo humano. Com efeito,
60 testes foram realizadas distribuídos equitativamente pelos volumes de 100, 500 e 1000µL con-
juntamente pelos dois intermediários. Na prática, a seleção dos valores ocorreu com a finalidade
de entender a existência ou não de variações entre os volumes e, por conseguinte, entre operador.
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Após avaliação dos resultados, sustentados na tabela 3.4, é possível inferir a proximidade de
valores entre os do utilizador e do gripper. No entanto, existem algumas variações que carecem
de atenção específicos a cada caso. De realçar o fato dos testes serem efetuados por uma técnica
de laboratório da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
Tabela 3.4: Média do volume e do erro absoluto conjugado o desvio padrão das medições efetuadas
para 100, 500 e 1000µL
Volume medido Erro absoluto Desvio padrão Volume teórico
Gripper 95.7 4.3 ± 1.07
100Utilizador 101.5 1.5 ± 3.81
Gripper 492.0 8.0 ± 3.19
500Utilizador 491.3 8.7 ± 4.68
Gripper 993.1 6.9 ± 2.95
1000Utilizador 981.1 18.9 ± 6.13
Para o caso de 100µL, a média do valor mensurado pelo utilizador é melhor que a do gripper,
dado corroborado pelo erro absoluto médio. Por sua vez, o valor do desvio padrão dos resul-
tados é inferior no caso do gripper o que leva a depreender que apesar de não ser o resultado
mais adequado à situação, possui melhor possibilidade de replicação. Tal dado leva a crer ser
possível aproximar o valor medido para o teórico. No caso de 500 e 1000µL os valores mé-
dios aproximam-se bastante tendo o gripper resultados mais regulares. Conforme o aumento da
quantidade mensurada verifica-se uma diferença maior nos resultados obtendo o gripper melhor
aprovação.
Os testes realizados para diferentes volumes descreve o método empregado para verificar a
precisão da solução sugerida. Os resultados obtidos possuem um trade-off nos dois parâmetros
avaliados. O utilizador exibiu melhores resultados no erro absoluto médio ao passo que o gripper
possui menor desvio padrão indo ao encontro das conclusões prévias.
Tabela 3.5: Média do erro absoluto e desvio padrão, em µL, para diversos volumes
Erro absoluto Desvio padrão Volume teórico
Gripper 8.94 ± 5.30
Diversos volumesUtilizador 5.03 ± 6.01
Relativamente à atuação do servomotor com vista a descartar a ponta foram realizados 200
testes. Nestes, o utilizador colocava a ponta na micropipeta, utilizando propositadamente diferen-
tes níveis de força, pelo que atuando o servomotor através da came, esta conseguiu efetuar a tarefa
com sucesso, sendo a ponta ejetada em todas os testes.
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3.4 Resumo e Principais Conclusões
Neste capítulo é descrito o desenvolvimento da ferramenta robótica, em especial o desenho e
construção do protótipo, a atuação dos diferentes componentes e a validação experimental susten-
tada por ensaios laboratoriais efetuados pelo humano e pela ferramenta robótica.
Os testes efetuados pelas duas entidades em estudo foram executados com base na medição
de eppendorfs e, subsequentes, cálculos associados podendo acarretar erros indiretos no objetivo
final. Dessa forma, a análise incidiu primariamente na comparação entre os dois casos tendo de
seguida sido avaliada a veracidade das medições. Os valores obtidos a partir da análise dos tes-
tes efetuados pelo gripper permitem inferir a proximidade com os realizados pelo humano, neste
caso, técnica de laboratório que utiliza comummente a micropipeta no seu trabalho. Não obstante,
de realçar que, entre os testes efetuados, o desvio padrão dos resultados obtidos do gripper ad-
quire efetivamente um menor valor. Assim sendo é adequado supor que a ferramenta idealizada
poderia obter ainda melhores resultados comparado com o humano caso possuísse uma valor mais
próximo do volume teórico.
Com base nos testes efetuados conclui-se que apesar do humano conseguir obter resultados
mais exatos nalguns casos, o gripper possui melhor precisão conduzindo à suposição que possí-
veis erros impediram a medição do volume pretendido. Uma possível justificação incide na prática
da técnica de micropipetagem. No decorrer dos testes efetuados pelo gripper constatou-se que a
ponta da pipeta deveria ser introduzida no líquido o suficiente para permitir a absorção do mesmo
dado que a sua colocação exagerada conduz à formação de bolhas no exterior da mesma que es-
correm para o interior do eppendorf confluindo em testes erráticos.
No decorrer dos testes elaborados pelo operador, o mesmo afirmou que, na prática, deveria ser
adotado o mecanismo de medir volumes nunca inferiores a 30% do quantidade máxima possível.
Dessa forma, como o dispositivo de teste é uma P1000, o intervalo de valores recomendado seria
entre 300 e 1000 µL. Para valores inferiores, o comprimento do êmbolo é muito curto aumen-
tando a possibilidade do utilizador pressionar o êmbolo ultrapassando a posição desejada. Nesse
sentido, dada a precisão verificada na atuação da ferramenta robótica, o operador admite que a
solução proposta poderia colmatar essa falha sendo uma mais valia para o projeto desenvolvido.
O balanço sustentado fomenta a indicação que a utilização do gripper em detrimento do hu-
mano na execução da tarefa de micropipetagem é uma opção real. Embora os resultados obtidos
sejam satisfatórios existe a possibilidade de os aperfeiçoar pela adaptação do gripper para um ou-
tro material como, por exemplo, o alumínio. Desse modo, poder-se-iam evitar certas oscilações
ocorridas durante o desempenho do motor passo-a-passo que, dado a ínfima quantidade medida,
possui um peso substancial nos resultados. Do mesmo modo, novas técnicas poderiam melhorar a
calibração efetuada. Aquando da passagem para a prática do processo, certas alterações devem ser
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ajustadas na configuração experimental adotada dado que as aplicações envolvem líquidos o que
não se coaduna com a exposição do hardware. No propósito de aumentar a robustez da ferramenta
prevê-se como trabalho futuro a implementação da troca automática de micropipeta conjugado
com a adição de um sensor na estrutura, por exemplo, indutivo ou laser, de forma a aperfeiçoar o
controlo da atuação do motor passo-a-passo na definição sua posição de referência.
No próximo capítulo é abordado o tema de ensinamento robótico relatando o trabalho efetuado
ao nível do simulador para aplicações laboratoriais de micropipetagem bem como o procedimento
aplicado na prática.
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Capítulo 4
Ensinamento Robótico
Neste capítulo são descritos diversos parâmetros referentes ao tema de ensinamento robótico.
Na secção 4.1 é relatada a conceção do simulador robótico para aplicações laboratoriais de mi-
cropipetagem enquanto na secção 4.2, transformando-se na prática o que anteriormente se havia
testado virtualmente, é descrito o procedimento aplicado. Por último, na secção 4.3 encontra-
se relatado um curto e conciso resumo deste capítulo conjugado com as principais conclusões a
destacar.
4.1 Simulação
Esta secção descreve o progresso do ambiente virtual robotizado efetuado recorrendo à plata-
forma de simulação V-REP e uma breve referência ao respetivo contexto no campo da robótica.
Similarmente inclui a referência à elaboração do cenário implementado nomeadamente de mo-
delos 3D utilizados, à descrição do sistema simulado, à configuração experimental e aos pontos
chaves a concluir. Adicionalmente retrata a montagem da célula de trabalho a utilizar no projeto
da dissertação.
4.1.1 "Pipe", Sistema robótico para aplicações de laboratório de micropipetagem
Com base nos capítulos anteriores é possível compreender como colmatar os problemas veri-
ficados nesta dissertação. Como ponto central da mesma destaca-se o controlo de manipuladores
robóticos. Este é um desafio geralmente complexo devido à precisão e flexibilidade exigidas nas
suas aplicações. Um dos casos com crescente importância nesta área de investigação é a auto-
matização da técnica de micropipetagem. De forma a compreender a viabilidade da solução a
propor posteriormente, foi elaborado, como trabalho complementar, um simulador com o prin-
cipal objetivo de desenvolver um sistema protótipo robótico para aplicações de micropipetagem
laboratoriais recorrendo à teleoperação.
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Contexto Robótico
No domínio da robótica encontra-se presentemente disponível uma diversidade de plataformas
de simulação como o SimTwo, Gazebo, V-REP e Webots. Neste estudo, a plataforma robotizada
foi desenvolvida em ambiente V-REP (Virtual Robot Experimentation Plataform), que possui um
ambiente integrado no qual o controlo de qualquer componente pode ser efetuado de modo inde-
pendente. A sua arquitetura incide particularmente nos mecanismos de controlo, objetos da cena
e módulos de cálculo (deteção de colisões, cinemática inversa, entre outros) [71, 72].
Diversas aplicações biomédicas existem baseadas na aplicação de sistemas robóticos com re-
curso a dispositivos para o seu controlo. A teleoperação de robôs cirúrgicos minimamente in-
vasivos é uma área atualmente em desenvolvimento tendo como grande objetivo incrementar a
precisão e flexibilidade do cirurgião. Contudo, para tal facto é fulcral que o operador possua
feedback háptico adequado - força e tato [73]. O robô humanóide HRP-1S (Humanoid Robotics
Project) com trinta graus de liberdade (DOF) é teleoperado a partir de dois joysticks com três DOF
[74].
Na mesma linha de desenvolvimento, diversos projetos foram realizados com recurso à pla-
taforma de simulação V-REP. Em Guevara et al., 2015, é detalhada a simulação do processo de
partição e preparação de produtos radioativos em ambiente laboratorial, visando a diminuição da
taxa de exposição dos operadores de medicina nuclear [75]. Em Barros et al., 2014, é retratado o
controlo de um robô humanóide com recurso à aprendizagem por demonstração tendo em conta a
complexidade das cadeias cinemáticas resultantes do movimento e oscilações associadas. Através
da teleoperação humana por um ou dois joysticks hápticos é gerado um feedback de força sentido
pelo utilizador [63].
Descrição do sistema
"Pipe"consiste num sistema robótico cooperativo de micropipetagem controlado através da
teleoperação humana com recurso a um joystick. O utilizador, através de uma interface gráfica,
específica para este caso, controla o desenrolar do processo.
Inicia a simulação e, com recurso ao joystick, controla o movimento do manipulador robó-
tico incorporado na plataforma V-REP. Após guardar as posições caraterísticas para cada tarefa,
o utilizador estabelece o número de repetições da sequência pretendida. De realçar que a par-
tir deste ponto do processo, o manipulador robótico possui autonomia suficiente para reproduzir o
movimento ensinado pelo operador sem a intervenção deste último. O desenvolvimento do projeto
envolveu diversas tecnologias relativas ao software implementado tendo em vista a sua modulari-
dade sendo demonstrado nas próximas secções.
A interface gráfica (Figura 4.1) realizada no Qt Creator em linguagem C++ retrata uma apli-
cação simples e user-friendly. O operador pode iniciar e terminar a simulação pela quebra de
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Figura 4.1: Interface gráfica de “Pipe”
comunicação com o ROS através de botões específicos para ambas as situações. Na aprendiza-
gem através do joystick, o operador guarda as posições das tarefas pretendidas pelo pressionar de
botões específicos no mesmo. No entanto, caso o utilizador pretenda voltar a guardar a posição,
prevê-se como trabalho futuro implementar a possibilidade de pressionar o botão correspondente
na interface gráfica e repetir o procedimento previamente realizado. Por último, manualmente,
insere o número de ciclos pretendidos do processo.
Os dados de entrada para controlar o manipulador robótico são adquiridos pelo executável
que comunica com o joystick, este último comandado pelo utilizador, sendo depois transmitidos
para o simulador V-REP via ROS (Figura 4.2). O operador do sistema adquire feedback sobre o
desenrolar da simulação, através da interface gráfica e consegue controlar o processo recorrendo
ao joystick. O sistema requer a introdução de quatro poses definidas pelo utilizador. Uma vez
estipuladas, o sistema inicia então o planeamento e execução da sua trajetória.
Configuração experimental
Aquando do início da simulação foi fulcral ter em atenção o fator realístico da mesma em com-
paração com a realidade. Não só devido à melhor perceção do processo mas fundamentalmente
para compreender a viabilidade da solução proposta. Apesar da flexibilidade do simulador V-REP
na quantidade e diversidade de componentes, para o objetivo em questão não se demonstraram os
mais adequados.
O cenário virtual foi projetado e desenvolvido recorrendo à ferramenta de simulação - V-REP
(Figura 4.3), e modelado com recurso ao software CAD 3D – SolidWorks. Na Figura 4.4 são ilus-
trados os modelos virtuais envolvidos diretamente na técnica de micropipetagem. Na imagem 4.4a
são representados, respetivamente, o suporte de pontas de pipeta, o suporte da solução, a placa de
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Figura 4.2: Estrutura do sistema robótico virtual
96-poços e, por último, o recipiente de resíduos para as pontas. Na imagem 4.4b visualiza-se a fer-
ramenta robótica implementada. Posteriormente, os desenhos foram importados para a plataforma
de simulação segundo o formato .STL.
Figura 4.3: Cena implementada no simulador V-REP
(a) Suportes, placa e recipiente de depósitos (b) Ferramenta robótica
Figura 4.4: Modelos de objetos implementados no V-REP
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Para o correto desempenhar das operações, os materiais representados anteriormente são indis-
pensáveis. Recorrendo aos mesmos é possível proceder à manipulação do manipulador robótico
até às posições desses objetos ilustrando o conceito pretendido. No decorrer do processo esta téc-
nica não é efetuada somente uma vez mas sim continuamente sendo assim considerada uma tarefa
repetitiva (Figura 4.5).
Figura 4.5: Esquema do processo cíclico de micropipetagem
Através das funções existentes no tópico - módulos de cálculo no V-REP foi possível adicionar
a opção de colisão contra objetos selecionando previamente todas os componentes do manipulador
numa coleção – parte integrante do simulador. Desse modo, aquando do ensinamento robótico, se
o robô embater contra qualquer objeto presente na cena verifica-se uma alteração da cor do mesmo
informando o utilizador da colisão (Figura 4.6).
Figura 4.6: Diagrama ilustrativo de colisão do robô com o operador
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4.1.2 Célula de trabalho virtual
De realçar um fator efetivamente importante na manutenção das condições adequadas para a
continuação do projeto: montagem da célula de trabalho tendo em consideração diversos fatores
como volume de trabalho, objetos e ferramentas a utilizar, entre outros. Na figura 4.7 é apresentado
o protótipo da célula de trabalho a utilizar no decorrer da dissertação. De realçar o fato de se
verificar a incorporação de dois manipuladores robóticos UR5 no design dado que foi tida em
conta a utilidade dessa situação para outro tipo de tarefas aumentando a flexibilidade da montagem
proposta. Igualmente, é ilustrado o projetor a utilizar numa futura implementação na manipulação
do espaço de trabalho referente a um só braço robótico. Nas figuras 4.7a e 4.7b são exibidas a
perspetiva frontal e isométrica respetivamente da montagem planeada sendo visualizado no anexo
8.5 os diversos pontos de vista do esboço efetuado em SolidWorks.
(a) Perspetiva frontal da célula de trabalho (b) Perspetiva isométrica da célula de trabalho
Figura 4.7: Protótipo da célula de trabalho a implementar
4.2 Real
Ao longo desta secção é descrito o procedimento aplicado na execução do ensinamento ro-
bótico no UR5. Nesse âmbito é efetuada uma breve descrição do robô de teste e das principais
caraterísticas pertinentes à realização do projeto conjugado com os diferentes níveis de comuni-
cação que o mesmo possui. De seguida são especificados os pontos centrais na sua programação
complementado com as funções utilizadas. Numa segunda fase é apresentada a célula de trabalho
implementada com o intuito de realizar as tarefas previamente idealizadas.
4.2.1 Robô UR5 (Universal Robots)
No propósito de testar o algoritmo implementado no ensinamento robótico foi selecionado o
robô Universal Robots 5 (Figura 4.8). Este é composto por um manipulador robótico (Figura 4.8a)
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bem como por um controlador e uma consola tátil (Figura 4.8b). O último componente constitui a
interface gráfica com o utilizador permitindo-o operar o robô conjugado com a execução de pro-
gramas [76].
(a) Manipulador robótico (b) Consola e controlador
Figura 4.8: Robô UR5 (Universal Robots) [77]
O manipulador robótico é dotado de seis graus de liberdade sendo cada um caracterizado por
uma articulação rotativa. No seu punho pode ser acoplada uma ferramenta sendo facilmente ajus-
tada diferindo da corrente aplicação. No âmbito do espaço de trabalho, esta pode ser manuseada
estendendo-se 850 mm da articulação base segundo uma perspetiva esférica. Na tabela 4.1 são
representadas especificações técnicas do robô pertinentes ao desenrolar do projeto.
Tabela 4.1: Especificações técnicas do robô UR5 (Universal Robots) [78]
Especificações técnicas UR5 (Universal Robots)
Carga útil máxima (kg) 5
Raio de alcance (mm) 850
Amplitude de articulação (◦) ± 360
Comunicação TCP/IP, Ethernet socket & Modbus TCP
Repetibilidade (mm) ± 0.1
Adicionalmente, o robô é dotado de especiais caraterísticas focadas na segurança proporcio-
nando uma relação de colaboração com o humano. Tal correlação é desenrolada no mesmo espaço
físico contribuindo para a automatização de tarefas de uma forma flexível e ajustável ao tipo de
aplicação [76]. Esta particularidade revela-se essencial no desenvolvimento de uma aplicação
desta natureza dada a necessidade de cooperação com o operador.
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4.2.2 Comunicação
O controlo do robô pode ser efetuado a três diferentes níveis nomeadamente com base na
interface gráfica com o utilizador, programação em script ou ao nível C-API. A seleção para a
comunicação com o robô baseou-se na linguagem de programação URScript específica para gerir
o comando de robôs da Universal Robots. O envio de instruções pode ser efetuado pelo protocolo
de comunicação sockets TCP/IP sendo necessário definir dois parâmetros: hostname - endereço ip
e port - 30002 [79].
4.2.3 Programação do robô
Numa primeira fase decorrente da programação do robô adotou-se uma abordagem utilizando
o MoveIt!. Este é um software de manipulação robótica que incorpora avanços inovadores no
campo de planeamento de trajetórias, manipulação, controlo, entre outros. Adicionalmente o sis-
tema é compatível com a framework ROS e disponibiliza a integração com diversos sensores tais
como RGB-D’s. Esta última particularidade permite a representação do mundo atual no sistema
e, consequente, geração de trajetórias online evitando colisões caso surja algum obstáculo. Dessa
forma, é fomentada a cooperação com o utilizador e a utilização em sistemas dinâmicos [80].
As caraterísticas do MoveIt! estabelecem-no assim como uma ferramenta utilizada em di-
versas aplicações ajustando-se a um elevado número de robôs [80]. No entanto, dado que é uma
framework genérica não se encontra otimizada para a configuração do UR5 dado que o punho não
é esférico. Com efeito, durante os testes, as trajetórias geradas não eram suaves sendo, por vezes,
erráticas e não previsíveis. Perante esta situação optou-se por utilizar o controlador do robô tendo
em conta limitações relativas à incapacidade de gerar trajetórias com base na manifestação de obs-
táculos. Em contrapartida, os resultados obtidos são mais estáveis e fiáveis originando trajetórias
adequadas e previsíveis.
4.2.3.1 Configuração da ferramenta
No sentido de possuir as condições favoráveis para o desempenho com sucesso das tarefas
do robô UR5 é necessário previamente configurar a ferramenta posicionada no punho do mesmo.
Neste âmbito dois parâmetros têm que se adaptados para o projeto em questão, nomeadamente
carga útil e ponto central. No que concerne ao primeiro item, recorre-se à função 1 com o intuito
de estabelecer a carga útil da ferramenta. Os parâmetros incidem na massa (m) em quilogramas e
no centro de gravidade em metros, medida esta opcional [79].
Função 1. set_payload(m, CoG)
No propósito de definir o ponto central da ferramenta utiliza-se a função 2 como uma pose
que descreve a transformação ocorrida. Essa pose é constituída por um array com a posição
x,y,z e a orientação Rx, Ry e Rz aplicada em relação ao ponto central do punho do robô [79]. O
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primeiro conjunto de valores é efetuado com base nas dimensões do gripper, em metros, (Figura
4.9) enquanto o segundo é definido tendo em conta a aplicação em questão.
Função 2. set_tcp(pose)
Figura 4.9: Configuração do ponto central da ferramenta
4.2.3.2 Ponto central da ferramenta - TCP em relação à base do robô
Contrariamente ao caso anterior, o comando existente para obter a posição atual da ferramenta
(Função 3) não funciona no socket client.
Função 3. get_actual_tcp_pose()
Com recurso à informação obtida em [81] é possível obter a posição e orientação atual da
ferramenta em comparação com a base do robô. Os dados são descritos num vetor segundo a
forma [X, Y, Z, Rx, Ry, Rz] que o robô está constantemente a disponibilizar no socket server com
as portas 30000, 30001 e 30002. Ou seja, a informação é enviada segundo pacotes ao passo que o
utilizador necessita de conhecer qual o específico para este caso. Deste modo, o tipo de mensagem
que se espera ler é a designada por Robot State com o valor 16. Por sua vez, o tipo de pacote é o
Cartesian Info com o valor 4. Na figura 4.10 encontra-se representado o esquema do tamanho de
um pacote de forma a conseguir captar os dados de interesse.
4.2.3.3 Controlo do robô em modo livre
Com o principal propósito de restringir ao máximo a recorrência à consola do UR5, o modo de
ensinamento foi ativado por software. A mesma função é desempenhada pelo botão existente na
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Figura 4.10: Esquema do tamanho do pacote envolvido na comunicação do UR5 [81]
zona posterior da consola de programação Teach Button ou pelo botão Freedrive existente na tela
Move. Na prática, foram aplicadas duas funções: a função 4 para ativar esse modo e a função 5 para
o desativar. Previamente foram testados os comandos freedrive_mode() e end_freedrive_mode();
no entanto, não funcionam corretamente no meio quando são enviados por sockets para a porta
30002.
Função 4. teach_mode()
Função 5. end_teach_mode()
4.2.3.4 Controlo de atuação num objeto retangular
Durante a operação é necessário indicar ao sistema a posição de diferentes componentes. Dois
dos instrumentos de trabalho na presente dissertação possuem formato retangular e, com base no
algoritmo de ensinamento robótico aplicado, são conhecidas informações sobre dois pontos diago-
nalmente opostos bem como as suas dimensões. No entanto, em casos que se verifique a existência
de orientação em comparação com os eixos de referência utilizados urge a necessidade de cálcu-
los adicionais. Embora o espaço de configurações seja 3D, a metodologia incide em ambiente 2D
dado que é conhecida a altura de interesse para o projeto.
Na figura 4.11 encontra-se exemplificado o procedimento a solucionar neste âmbito. Como
explicado previamente, dois pontos - P1 e P3 são conhecidos sendo intuitivo descobrir P2 e P4 com
base nas dimensões do objeto. Transportando a mesma linha de pensamento para o objeto rodado
sabe-se a informação relativa aos pontos P1′ e P3′ mas para descobrir os outros dois é fulcral entrar
na equação com o ângulo α . Não obstante a este último fato verifica-se crucial a sequência de
determinadas ações prévias.
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Figura 4.11: Determinação do ângulo de rotação da caixa de pontas da micropipeta
Com base em transformações nomeadamente translação, rotação seguido, novamente, de trans-
lação criam-se as condições necessárias para o cálculo do ângulo α (Figura 4.12). Numa primeira
fase realiza-se a translação do objeto na posição original (Figura 4.12a) até à origem (Figura
4.12b). Para o efeito subtrai-se o valor do ponto Pn ilustrado na figura 4.11 aos quatro pontos do
retângulo. De seguida, na fase de rotação são calculados os ângulos θ f (Equação 4.1), θr (Equação
4.2) e, consequente, α (Equação 4.3).
θ f = tan(
P3y′
P3x′
) (4.1)
θr = tan(
lengthP2′−P3′
lengthP1′−P2′
) (4.2)
α = θ f −θr; (4.3)
Uma rotação de α radianos em torno do eixo z tendo em consideração os dois principais eixos
x e y, é definida por:
Rz =
[
cos(α) sin(α)
sin(α) −cos(α)
]
(4.4)
56 Ensinamento Robótico
Dessa forma os pontos P2′ e P4′ podem ser determinados com base na equação 4.5.[
x′
y′
]
=
[
cos(α) sin(α)
sin(α) −cos(α)
][
x
y
]
(4.5)
Por último, o objeto é novamente deslocado até à posição original de Pn com a rotação anteri-
ormente realizada (4.12d).
(a) Posição original do
objetivo
(b) Após translação de
Pn até à origem
(c) Após rotação (d) Após translação de
Pn até à posição original
Figura 4.12: Rotação relativamente ao ponto Pn
Neste momento, todos os pontos inseridos na área do objeto são possibilidades para onde o
robô se possa mover. Para que tal seja exequível, recorre-se à função 6 a fim de comandar o robô
para uma posição pré-definida num movimento linear no espaço de ferramenta. Os parâmetros
intrínsecos ao robô consistem respetivamente na posição alvo, aceleração, velocidade, tempo e
raio de ajuste de posição.
Função 6. movel(pose, a, v,t, r)
Para testar o algoritmo implementado foram realizados diversos testes. Com o intuito de verifi-
car a repetibilidade do mesmo, o robô foi comandado para a mesma posição, em diversas ocasiões,
compreendendo se conseguia introduzir a micropipeta na respetiva ponta. Este ensaio foi repli-
cado 300 vezes pelo que em todas elas conseguiu efetuar a tarefa com sucesso, fato este previsível
devido às caraterísticas do robô no que diz respeito à sua repetibilidade. Por outro lado, para ava-
liar a precisão foi efetuado uma prova na qual o robô teria que ir a todas as posições da caixa. O
objeto de teste possui 96 pontas, sendo repetido 5 vezes, adquirindo um total de 480 testes, mais
uma vez, tendo concluído todos eles com resultados notáveis.
4.2.4 Célula de trabalho real
Na figura 4.13a é possível visualizar na prática o conceito idealizado na subsecção 4.1.2. Neste
caso é percetível a estrutura à qual os robôs UR5 são conectados bem como a ferramenta robótica
em análise. A mesa, igualmente esboçada com o intuito da colocação dos objetos decorrentes
da execução das tarefas, ainda não foi construída pelo que os testes foram efetuados numa outra
na qual a altura impossibilita a integração dos dois componentes retratados (figura 4.13b). De
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qualquer forma a flexibilidade de disposição dos objetos torna exequível a manipulação de uma
célula de trabalho imprevista.
(a) Montagem real (b) Montagem prática
Figura 4.13: Célula de trabalho - laboratório de robótica INESC TEC
4.3 Resumo e principais conclusões
Neste capítulo é descrito o desenvolvimento do simulador "Pipe", um sistema virtual robótico
para aplicações laboratoriais de micropipetagem tal como da célula de trabalho virtual. De se-
guida, é retratado o manipulador robótico UR5 e as suas principais especificações, em especial,
a comunicação entre o computador-robô e a programação deste último nos objetivos inerentes ao
ensinamento robótico. Por último, é exposta a célula de trabalho real do projeto.
A plataforma de simulação desenvolvida foca-se num sistema de bancada laboratorial de tare-
fas repetitivas envolvendo um robô e uma ferramenta robótica acoplada que suporta uma micropi-
peta. A sua realização pode servir para o operador validar a operação antes de a programar num
robô real dado que oferece a possibilidade de execução de testes em diversos cenários de controlo,
adicionando flexibilidade ao sistema. Mais ainda, a sua elaboração serviu como ferramenta auxi-
liar no desenvolvimento do trabalho uma vez que integra o conceito de ensinamento robótico do
UR5 com o gripper.
O algoritmo de atuação do robô UR5 foi efetuado e testado nos seus vários parâmetros tendo
sido obtidos resultados bastante satisfatórios. A configuração da ferramenta segundo os dois fato-
res considerados (carga útil e ponto central) é estabelecida no início do programa. Na leitura do
valor do ponto central da ferramenta em relação à base do robô foi necessário compreender de que
forma o robô envia os dados e qual o pacote de interesse. Os testes efetuados segundo este método
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revelaram dados corretos dado que eram similares aos exibidos na consola. Resultados semelhan-
tes contam os testes produzidos com vista ao ensinamento robótico, ou seja, à possibilidade de
comandar o robô manualmente sem dependência da consola.
Segundo a perspetiva de execução da tarefa de micropipetagem enaltece-se o caso de controlo
de atuação do robô num objeto retangular. O ensinamento robótico passa por ensinar a posição
da caixa sendo gravados dois pontos diagonalmente opostos. Dessa forma, o robô torna-se apto a
dirigir-se a qualquer uma das posições do objeto. Este simples mecanismo garante flexibilidade ao
sistema dentro do conceito de robô colaborativo. O software implementado é adaptável na medida
em que a colocação da ferramenta robótica não obriga a uma orientação específica possibilitando
assim a manipulação dos objetos num espaço físico imprevisível. Os ensaios experimentais reve-
laram precisão para que consiga introduzir a micropipeta nas pontas correspondentes bem como
repetibilidade numa série de testes para a mesma posição corroborando este fato previsto inicial-
mente devido às caraterísticas do UR5.
No próximo capítulo será descrito o desenvolvimento e resultado final da interface gráfica
web. Similarmente, o mecanismo utilizado na integração dos vários componentes do sistema será
detalhado complementado com a arquitetura do mesmo.
Capítulo 5
Interface Robô-Humano
O presente capítulo é constituído por quatro secções. Na secção 5.1 é retratado o tema da
interface gráfica incidindo nas camadas de software utilizadas e nas mais valias do seu desenvol-
vimento. É composta ainda por screenshots dos diferentes layouts das páginas web, mostrando as
funcionalidades e a forma de interação com o operador. Na secção 5.2 é retratada a integração dos
vários componentes que compõem o sistema descrevendo o modo de comunicação entre os vários
casos. Igualmente, é referenciada a configuração experimental do hardware do sistema bem como
as funcionalidades do software. Na secção 5.3 é explicada a arquitetura do sistema implemen-
tado com gráficos alusivos facilitando a compreensão da mesma. Na secção 5.4 são revistas as
principais conclusões do capítulo.
5.1 Interface gráfica
Para a conceção da interface gráfica, de entre as possíveis plataformas disponíveis, optou-se
pelo desenvolvimento web. Neste sentido, foram selecionadas três camadas de software que se
complementam no seu propósito.
• HTML, responsável por definir o conteúdo da página web.
• CSS, incumbido de formatar o layout.
• JavaScript, encarregue de programar o comportamento e responsável pela interação com o
utilizador.
HTML e CSS apresenta-se como um conjunto versátil, independente do sistema operativo e
multi plataforma, ou seja, não restringe o operador a utilizar apenas um tipo de plataforma funci-
onando tanto em PC como em mobile (Android, iOS e Windows Phone). Em termos de design e
visualização é bastante atrativa e rica graficamente comparada com outras linguagens como Java,
C#, C++. No entanto, este grupo apenas produz documentos estáticos. No sentido de introduzir
interação com o utilizador agregou-se a terceira camada - JavaScript, responsável, igualmente, por
manipular as duas primeiras - HTML e CSS. Dessa forma, é possível tornar a página web dinâ-
mica respondendo a ações do operador. A sintaxe é bastante intuitiva e possui diversas bibliotecas
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que abrangem um vasto leque de aplicações fomentando, por exemplo, a interatividade necessária
à construção da interface através de jQuery. Este âmbito de desenvolvimento web permite facil-
mente controlar remotamente uma frota de robôs a partir de um único dispositivo sendo uma mais
valia na sua implementação num sistema real [82, 83].
Sendo o JavaScript uma linguagem de script orientada a objetos, quando uma página é car-
regada, o browser cria um Document Object Model (DOM). Esta hierarquia oferece uma repre-
sentação estruturada dos elementos HTML permitindo que o JavaScript aceda dinamicamente e
proceda à sua alteração ao nível de conteúdo, estrutura e estilo [82, 83, 84].
Com o objetivo de ler dados do servidor e exibi-los na página web pode ser utilizado o for-
mato JSON (JavaScript Object Notation) - uma notação de objetos JavaScript responsável pelo
intercâmbio de dados [85]. Nesse seguimento, duas funções essenciais na manipulação de dados
entre o servidor e a página web são apresentadas de seguida.
• JSON.parse Converte uma string JSON num objeto JavaScript [86].
• JSON.stringify Converte um objeto JavaScript numa string JSON [87].
De forma a permitir o operador reconfigurar a interface gráfica e manter o estado entre sessões
são usados os seguintes mecanismos [88]:
• sessionStorage A informação é mantida numa área de memória apenas enquanto a sessão
se encontra iniciada.
• localStorage Os dados previamente alocados na memória persistem mesmo quando o brow-
ser é fechado.
5.1.1 Layout da página web
Com recurso ao software de desenho Pencil foram esboçados os mockups das páginas web
visualizados no anexo 8.7. O seu conceito foi transferido para a prática desenvolvendo-se a cor-
respondente interface gráfica segundo a lógica de programação descrita previamente. Esta é cons-
tituída por um menu com quatro separadores: Home, Layout Configuration, Protocol e About.
O primeiro separador apresenta algumas imagens num slideshow, representativas do conceito de
robô colaborativo e do processo seguido no projeto (Figura 5.1).
O menu Layout Configuration é responsável pelo ensinamento ao utilizador do procedimento
a adotar na calibração dos vários objetos (Figura 5.2). A sequência apresentada não possui um
comportamento obrigatório pelo que somente é necessário que o mesmo proceda à gravação do
número total de posições. Sendo considerados quatro objetos, nomeadamente a caixa das pontas,
o recipiente que contém a solução, a placa para a dispensa da mesma e o recipiente do lixo para
descartar a ponta, são seguidas duas abordagens diferentes na sua configuração. Enquanto para os
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Figura 5.1: Menu Home
(a) 1o posição de calibração da caixa das pontas (b) 2o posição de calibração da caixa das pontas
(c) Posição de calibração do recipiente da solução (d) 1o posição de calibração da placa de 96 poços
(e) 2o posição de calibração da placa de 96 poços (f) Posição de calibração do recipiente para descartar
as pontas
Figura 5.2: Menu Layout configuration
objetos ilustrados nas figuras 5.2c e 5.2f simplesmente é preciso calibrar uma única posição, os ou-
tros dois sendo objetos retangulares necessitam de duas diagonalmente opostas (Figuras 5.2a/5.2b
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(a) Criação da tabela (b) Mapa 8*12
(c) Mapa 11*13 (d) Seleção do volume e respetivo número de vezes
(e) Legenda dos vários volumes considerados (f) Gravar protocolo
(g) Iniciar procedimento (h) Seleção e carregamento do protocolo
Figura 5.3: Menu Protocol
e 5.2d/5.2e) dado que o robô tem que conhecer todas os locais internos do objeto. A calibração
é efetuada levando manualmente o ponto central da ferramenta até ao local indicado na respetiva
figura e pressionado o botão Save position. A posição dos objetos na mesa de trabalho não possui
localização específica pelo que o utilizador tem flexibilidade para a definir.
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Após a calibração de todas as posições necessárias ao desenvolvimento do processo, procede-
se à definição do protocolo a seguir (Figura 5.3). Neste ponto do processo, o utilizador tem que
estabelecer o número de microlitros e as vezes que pretende que o robô cumpra a sequência pro-
posta. Desta forma, no separador Protocol, o utilizador começa por introduzir o número de linhas
e colunas que caraterizam a placa para deposição da solução (Figura 5.3a). Estes campos de preen-
chimento permitem gerar dinamicamente uma tabela com as dimensões requeridas pelo utilizador
sem objeções à sua configuração (Figura 5.3b, 5.3c). De seguida, o operador pode seguir uma de
duas abordagens: definir ele próprio o protocolo ou recarregar um previamente gravado. Optando
pela primeira opção, são inseridos o volume pretendido e o número de vezes. Conforme a tabela
é preenchida, é gerada a legenda correspondente pelos diferentes volumes considerados (Figura
5.3e) e, de seguida, existe a possibilidade de guardar o protocolo para posterior utilização (Figura
5.3f). Estes passos confluem na conclusão das especificações e o utilizador encontra-se apto para
iniciar a sequência das tarefas de micropipetagem (Figura 5.3g). De forma alternativa pode sele-
cionar um protocolo existente reproduzindo o mesmo objetivo final (Figura 5.3h).
Por último, no menu About são representadas as pessoas envolvidas no desenvolvimento do
projeto bem como as entidades associadas (Figura 5.4).
Figura 5.4: Menu About
A construção da interface gráfica teve em conta a sua modularidade com o objetivo de tornar
flexível a sua posterior edição com novas funcionalidades. Acrescentar a possibilidade de alterar
o protocolo seja pela adição como pela remoção de dados conjugado com a especificação do tipo
de solução são algumas das utilidades previstas para trabalho futuro. De forma implícita, está
estimada a oportunidade do operador poder selecionar o número de soluções a manipular bem
como introduzir vários objetos com a mesma finalidade como, por exemplo, mais do que uma
placa para a deposição de soluções.
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5.2 Integração dos componentes
Após o desenvolvimento de todas as entidades envolventes trabalhando de forma indepen-
dente é necessário integrar os diversos componentes com vista à construção do sistema idealizado.
Para que seja plausível, é necessário a introdução de uma nova framework - ROS, com vista à
interligação dos mesmos.
5.2.1 Robot Operating System - ROS
ROS (Robot Operating System) é um meta sistema operativo open-source, composto por um
conjunto de bibliotecas e ferramentas, direcionado para o desenvolvimento de software robótico.
O seu princípio básico consiste numa arquitetura peer-to-peer, ou seja, na execução paralela de
diversos executáveis que necessitam de permutar dados entre eles, seja de forma síncrona ou as-
síncrona. A informação é transferida de forma assíncrona através de tópicos (modelo publicador/-
subscritor) e de modo síncrono por meio de serviços. A comunicação entre estes nós é gerida por
um sistema designado master [89, 90].
5.2.1.1 Comunicação ROS - interface gráfica
A comunicação entre a interface gráfica, implementada em JavaScript, e o ROS é efetuada
com base no protocolo rosbridge segundo a conversão de formato JSON para ROS. A sua imple-
mentação recorre ao pacote rosbridge_suite que fornece uma camada de comunicação baseada em
WebSocket [91]. Esta pacote inclui:
• rosbridge_library Converte formato JSON para comandos de ROS e vice versa.
• rosapi Proporciona a chamada de serviços tornando acessíveis informações comuns em
bibliotecas ROS do lado do cliente.
• rosbridge_server Fornece conexão por WebSocket, através da biblioteca de JavaScript- Ros-
libjs, de forma a que o browser seja capaz de comunicar com o ROS.
5.2.2 Setup hardware do sistema
A ferramenta robótica encontra-se agregada ao punho do robô possuindo ambos diferentes
sistemas de controlo (Figura 5.5). Utilizando comunicação ethernet é possível enviar dados do
cliente (PC) para o robô (servidor) como também ler as informações transmitidas invertendo as
funções. Por sua vez, através de comunicação série, o PC envia instruções de comando ao sistema
de controlo do gripper e lê as informações do arduino sobre a finalização das suas ações.
Novamente através de comunicação ethernet, o PC (Servidor), em Ubuntu comunica com
o PC em Windows (Cliente). Nesta parte do sistema, este último PC, através de comunicação
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Figura 5.5: Hardware do sistema
HDMI e bluetooth interage com a interface de realidade aumentada. Esta última parte ainda não
se encontra integrada com o restante projeto dado que a sua proposta surgiu após a conclusão do
mesmo. Dessa forma, prevê-se a sua implementação como trabalho futuro.
5.2.3 Funcionalidades do software
O PC, atuando como cliente e servidor, apresenta diversas funcionalidades ao nível de soft-
ware na comunicação com os diversos atores do sistema. Apesar de se prever a utilização de um
outro PC em windows para a execução das interfaces gráfica e de realidade aumentada, é no PC
em Ubuntu que são controladas as suas tarefas a partir do Gestor interface gráfica. De seguida, in-
ternamente, existe o Gestor de Tarefas responsável por comandar o processo. Além de comunicar
com o Gestor da interface gráfica, conecta-se ao conjunto de programas enviados ao controlador
da ferramenta robótica por comunicação série. Estas instruções consistem na atuação do servo-
motor e do motor passo-a-passo, hardware existentes na ferramenta robótica. No sentido inverso,
o PC lê as informações obtidas sobre o desenrolar das tarefas desempenhadas pelo gripper.
Adicionalmente, contacta com o software encarregue de comandar o robô. Dessa forma, atra-
vés de comunicação bidirecional TCP/IP, o PC permite configurar o ponto central e a carga útil da
ferramenta, colocar o robô em modo free drive bem como terminá-lo e enviar instruções para que
se mova. Do outro lado, o robô está constantemente a enviar informação e o servidor lê os dados
relativos à posição do TCP.
5.3 Arquitetura do sistema
Na figura 5.7 é ilustrada a abordagem geral da arquitetura adotada no projeto mostrando as
comunicações utilizadas entre os vários atores do sistema. A azul encontram-se representados os
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Figura 5.6: Funcionalidades do software do sistema
atores envolvidos no processo, a rosa o software implementado e a laranja o tipo de comunica-
ção utilizada. O utilizador interage simultaneamente com as interfaces de realidade aumentada e
gráfica. Esta última (cliente), escrita em JavaScript, estabelece conexão com o ROS a partir do
rosbridge que gere os canais de comunicação, ou seja, expõe funcionalidades ROS para sistemas
não-ROS. Esta biblioteca aguarda os pedidos do cliente e processa-os no sistema ROS.
O nó Decisão é responsável pelo controlo do robô e da ferramenta robótica. Numa primeira
fase recebe dados provenientes de entradas na interface gráfica web efetuadas pelo utilizador. Essa
informação é analisada no gestor de tarefas que decide o seguimento do programa (Figura 5.8).
O algoritmo implementado necessita de todas as posições pedidas para prosseguir. De seguida
tendo a informação do protocolo requerido pelo utilizador, ou seja, o volume a pipetar bem como
o número de vezes que pretende replicar esse caso, pode ser dado início ao procedimento. Este
consiste numa sequência de posições relativas a quatro objetos envolvendo a atuação do robô e do
gripper.
A série estabelecida inicia-se pelo envio da instrução de mover o robô para a posição da caixa
das pontas. Chegando à posição final, é enviada a instrução para o controlador do gripper atuar o
motor passo-a-passo no sentido descendente. O ciclo prossegue até este comando ter terminado,
prosseguindo com o movimento do robô para a posição do recipiente que contém a solução. Neste
ponto é atuado novamente o motor passo-a-passo mas no sentido inverso. De seguida, o robô
dirige-se para a placa de 96 poços atuando o motor passo-a-passo para que dispense a solução pre-
viamente absorvida. Por fim, o robô passa até a posição do recipiente do lixo e atua o servomotor
para descartar a ponta. De realçar o fato de que a passagem de ações ocorre quando a anterior
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Figura 5.7: Arquitetura do sistema
termina eficientemente. Na figura 5.8 são diferenciados os comandos enviados para o robô e para
a ferramenta robótica. Uma vez terminada a sequência, é analisado se existem mais tarefas para
realizar. Caso seja a última, o programa retorna novamente à obtenção de dados do protocolo;
caso contrário, prossegue a ordem das ações pelo direcionamento à caixa das pontas.
Dependendo do ator, o sistema de controlo adota diferentes configurações. No caso do robô,
as instruções são transferidas via TCP/IP para o controlador do robô e, consequentemente, para
o robô. Este mecanismo possui um bloco auxiliar responsável por ler a posição corrente do es-
tado do robô de um conjunto de informações que este está constantemente a disponibilizar. Esta
informação é continuamente publicada no tópico - Pose robô, sendo subscrita para o gestor de
tarefas contribuindo para o correto funcionamento do sistema. No caso do gripper, os comandos
são enviados por comunicação série para o seu controlador e transferidos para a ferramenta e, no
sentido oposto, é lida a informação sobre o estado das tarefas.
Com objetivo de testar a veracidade desta integração foram realizados diversos testes com di-
ferentes utilizadores por forma a compreender se a sua execução do sistema era simples e intuitiva.
O procedimento adotado e os resultados obtidos serão descritos com maior detalhe no capítulo 6.
No entanto, neste momento do trabalho pode-se concluir que o sistema funciona corretamente na
interligação dos vários componentes e desempenha as tarefas requeridas pelo utilizador.
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Figura 5.8: Máquina de estados do controlo do sistema robótico
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5.4 Resumo e principais conclusões
Com o propósito da conceção da interface gráfica foi selecionado, de entre várias plataformas
possíveis, o seguinte conjunto de camadas de software: HTML, CSS e JavaScript. HTML e CSS,
no seu conjunto, complementam-se, viabilizando uma interface múltipla plataforma, ou seja, per-
mite que o operador opte pela ferramenta que pretende utilizar. De forma complementar, possui
diversas funcionalidades que lhe permitem adquirir resultados gráficos muito bons. A adição de
JavaScript imprime dinâmica à interface pela interação resultante com o humano. O desempenho
foi reforçado pela manipulação de bibliotecas como jQuery.
Em termos de feedback com o utilizador, a interface demonstra ser bastante intuitiva na com-
preensão do procedimento a seguir. Foi possível implementar todas as funcionalidades pretendidas
no sistema bem como estimar a adição de novas utilidades como a oportunidade de editar o proto-
colo nos seus vários parâmetros ou selecionar diferentes tipos de soluções a manipular. Para que
tal seja exequível previamente, na parte de calibração das posições, o utilizador tem que poder
definir quantos tipos de objetos de cada finalidade pretende utilizar. O desenvolvimento da inter-
face foi efetuado com o intuito de tornar estas alterações possíveis e, acima de tudo, facilmente,
implementáveis.
No início da execução do projeto existiu um planeamento sobre as diferentes plataformas ne-
cessárias à interligação dos vários componentes. É certo que os diferentes atores do sistema foram
desenvolvidos e atuados de forma independente; no entanto, as diferentes metodologias imple-
mentadas foram selecionadas de acordo com o método previsto para a sua implementação final.
Tendo em vista o seu adequado planeamento não houve problemas em termos de dependências
nem necessidade de alterar nenhum material. Adicionalmente, a junção dos vários elementos
torna o sistema bastante intuitivo e fácil de desempenhar o que se apresenta demonstrado na sua
arquitetura. Dessa forma, era presumível o seu correto funcionamento, fato este comprovado pelos
diversos testes efetuados.
No próximo capítulo será descrito o processo de funcionamento do sistema envolvendo os
diversos atores e as diferentes formas de comunicação utilizadas. De seguida será efetuada uma
análise ao desempenho do sistema realizado fundamentada na execução de testes por entidades que
utilizaram o processo pela primeira vez bem como por pessoas entendidas na área. Por fim, será
realizada a análise SWOT do projeto complementada com opiniões relevantes da sua elaboração.
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Capítulo 6
Resultados e Validação Experimental
Este capítulo descreve o procedimento na secção 6.1 e apresenta o cenário de teste na secção
6.2 concebido para avaliar a execução do sistema implementado. Tem como objetivo testar a
precisão e robustez da sua implementação sob diferentes operadores. Na secção 6.3, o sistema é
analisado sob diferentes perspetivas culminando na secção 6.4 com as principais conclusões do
processo.
6.1 Processo do sistema robótico
Tendo por base os capítulos anteriores foi possível proceder à configuração do sistema experi-
mental incorporando os vários atores envolvidos: ferramenta e ensinamento robóticos e interface
gráfica web com a finalidade de interação com o utilizador. Nesse sentido, o processo do sistema
robótico pode ser definido pela seguinte sequência de passos:
• Abrir a aplicação gráfica web.
• Passar para o separador Layout configuration, no qual o robô encontra-se em modo livre
permitindo que o utilizador consiga manipulá-lo manualmente (Figura 6.1).
Figura 6.1: Gravar posição
1. Colocar, na mesa de trabalho, o objeto que aparece na interface gráfica e levar o robô
até à posição indicada na imagem (Figura 6.2a).
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2. Gravar os dados no botão correspondente da interface.
3. Retornar ao primeiro passo até que sejam gravadas todas as informações requeridas na
interface.
• Seguir para o menu Protocol e definir as dimensões da grelha de trabalho. De seguida,
o utilizador decide se pretende selecionar um novo protocolo ou carregar um previamente
utilizado. Caso opte pela primeira opção define os parâmetros solicitados (Figura 6.2b):
1. Valor de microlitros a manipular;
2. Número de vezes que se pretende replicar as tarefas;
Caso contrário, não necessita de definir os dados.
• Ter a possibilidade de gravar o protocolo definido (Figura 6.2c).
• Finalizar o protocolo.
• Iniciar o procedimento.
(a) Calibrar posição (b) Funcionalidades do menu Protocol
(c) Guardar protocolo (d) Robô efetuando a sequência gravada
Figura 6.2: Etapas do processo do sistema robótico
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6.2 Validação experimental
Ao longo dos vários capítulos anteriores foi realizada a validação experimental de cada ator do
sistema - ferramenta robótica, ensinamento robótico com recurso a funções de kinesthetic teaching
e interface gráfica. Os resultados obtidos foram bastante satisfatórios pelo que neste momento é
imperativo inferir sobre os resultados obtidos na integração dos vários componentes. Reforçando
a noção que os métodos foram aprovados do ponto de vista prático, a incorporação dos três man-
tém os mesmos efeitos em cada um, independentemente dos outros intervenientes. Assim, o que
importa realçar é se o sistema em si funciona de forma adequada comparativamente à aplicação a
reproduzir.
Com o objetivo de avaliar a robustez do sistema robótico foi pedido a 10 pessoas que nunca
tinham contactado com o sistema que procedessem à calibração das várias posições e, de seguida,
definissem um protocolo. As maiores dificuldades encontradas ocorreram na manipulação do robô
UR5 aquando da colocação da micropipeta na posição das pontas. No entanto, o tempo gasto, em
média, na calibração foi apenas de 2 min e o restante procedimento foi executado sem problemas.
Assim, é possível concluir que todos os participantes adaptaram-se facilmente a todo o processo.
Um outro fator a evidenciar são os diferentes backgrounds dos intervenientes logo é facilmente
deduzido que o sistema é executado sem ser necessário possuir conhecimentos na área da robótica.
De forma complementar, duas pessoas, com contato prévio com o robô, efetuaram o procedimento
retratado tendo-se verificado uma apropriada conexão entre o utilizador e o robô na sua manipu-
lação. Tal questão leva a crer que, com a prática, o controlo que o operador possui sobre o UR5 é
melhorado de forma expressiva.
O tempo despendido não é o fator mais importante dado que as grandezas temporais da reali-
zação da técnica pelo gripper e pelo utilizador são comparáveis. Além disso, dado que o trabalho
é efetuado em modo colaborativo, ou seja, interação segura entre o operador e o robô no mesmo
espaço físico é necessário ter em conta a velocidade definida nas especificações de controlo do
UR5. De acordo com a norma industrial ISO 10218-2: 2008, a velocidade máxima de um robô
em modo colaborativo está limitada a 250mm/s [92]. Assim, o que deve ser realçado são as mais
valias da recorrência da ferramenta robótica para efetuar a tarefa de micropipetagem.
• Flexibilidade na disposição dos objetos na bancada de trabalho.
• Enquanto o robô efetua o procedimento ensinado, o utilizador pode ser direcionado para
outro tipo de tarefas.
• A ferramenta robótica efetua a regulação automática do volume ao passo que, na prática, o
utilizador tem que efetuar essa alteração na micropipeta.
• A ergonomia do operador de laboratório é otimizada.
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Todo o procedimento retratado foi possível graças às adequadas formas de comunicação exis-
tente entre as várias plataformas bem como os materiais associados. Estes parâmetros foram pla-
neados no início do projeto e durante o seu desenvolvimento não existiu problema algum a nível
de incompatibilidades ou dependências imprevistas.
6.3 Análise SWOT
A análise SWOT visa analisar quais os pontos fortes e fracos, as oportunidades bem como
as ameaças associados ao projeto (Figura 6.3). Dois pontos fortes que se podem salientar são a
otimização de recursos, dada a divisão de tarefas entre o robô e o humano conjugado à otimização
do processo, na redução do tempo de execução da ação. Tais fatores conduzem a um aumento na
eficiência do processo e no bem estar físico do operador. Na mesma linha de pontos positivos, o
fato da interface ser user-friendly e flexível torna o processo intuitivo bem como permite a adição
constante de novas funcionalidades. Por último, atualmente no mercado, existem diversas opções
para a manipulação de líquidos em ambiente laboratorial; contudo, dados os requisitos impostos à
partida nomeadamente ensinamento robótico e micropipetas não eletrónicas, a solução demonstra
ser inovadora.
Figura 6.3: Análise SWOT do projeto
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Ao nível das fraquezas salienta-se o custo de investimento e desenvolvimento necessários para
a compra dos materiais envolvidos e, posterior, implementação. No campo das oportunidades ve-
rificadas realça-se o crescimento científico e tecnológico da área da robótica e da biotecnologia.
Por outro lado, o projeto acarreta algumas ameaças nomeadamente ao nível da aceitação por parte
do público alvo, operadores de laboratório bem como do mercado referente ao thread-off entre o
custo e a necessidade. A alteração do status-quo conduziria a que funções desempenhadas pelo
humano passassem a ser efetuadas pelo robô.
Neste seguimento importa compreender a análise que entidades do lado da robótica e da bio-
tecnologia efetuam sobre o projeto desenvolvido. Desta forma, segundo Luís Rocha (investigador,
Robótica INESC TEC):
Análise 1. A tese de mestrado integrado aqui apresentada aborda um tema de relevância na área
de bioengenharia - a micropipetagem, tarefa esta que é bastante repetitiva e de elevada precisão.
Desta forma, e tendo em conta estas caraterísticas, faz todo o sentido a exploração de uma solução
baseada num robô industrial para a execução automática da referida tarefa. No entanto, a pre-
sença constante de humanos no local onde esta tarefa é normalmente executada poderia colocar
alguns obstáculos para a adoção deste tipo de solução. Assim, e do meu ponto de vista a esco-
lha mais correta, a solução final recaiu sobre um robô cooperativo (UR5). A característica mais
interessante deste tipo de robôs está relacionada com a possibilidade de poderem trabalhar em
espaços partilhados com humanos, sem pôr em causa a segurança dos mesmos. Para além disso,
e partindo em parte desta mais valia, estes robôs possuem ainda um interface de programação por
demonstração, muito bem explorada pela autora desta dissertação, para resolver a problemática
da programação. Recorrendo a esta solução, os utilizadores humanos conseguem manualmente
movimentar o robô para as posições pretendidas, não sendo necessário para isso qualquer tipo
de conhecimento especializado na área da robótica, conseguindo rapidamente “programar” no
robô a tarefa que necessita de executar. No que toca ao desenvolvimento de software, a autora
optou pela utilização da Framework ROS. Na minha opinião, mais uma vez, a escolha acertada,
uma vez que para além de facilitar a integração dos diferentes componentes de hardware, garante
uma base sólida para o trabalho futuro. Como nota final, nota-se no trabalho aqui apresentado
alguma maturidade na escolha das ferramentas mais adequadas a utilizar na resolução do pro-
blema, sendo que o protótipo obtido se encontra muito próximo da solução final.
Por sua vez, da área de biotecnologia é apresentada a opinião conjunta de Carla Ferreira,
Paula Pinheiro e Sílvia Faia (Técnicas Superiores do Departamento de Química da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto):
Análise 2. Na nossa opinião um sistema como este acrescenta vantagens para o melhor desempe-
nho do trabalho de pipetagem, diminuindo o erro associado ao operador (que pode ser diferente
de ensaio para ensaio) e acrescentando reprodutibilidade nos ensaios. Outra vantagem é a sua
contribuição na diminuição e/ou prevenção de doenças provocadas por movimentos repetitivos
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que são uma consequência deste tipo de metodologia. Desta forma consideramos que todo o
sistema leva a uma otimização do processo de pipetagem.
6.4 Resumo e principais conclusões
O capítulo 6 apresenta a validação experimental relativa à integração dos diversos componen-
tes dado que os resultados e conclusões referentes ao gripper, ensinamento robótico e interface
gráfica web, encontram-se representados, respetivamente, nos capítulos 3, 4 e 5. Nesse âmbito, é
importante reforçar a ideia que os resultados obtidos nos capítulos anteriores logicamente conti-
nuam a ser verificados após a incorporação das várias plataformas. Neste capítulo é assim apre-
sentado o processo do sistema final, não especificando o desenvolvimento de nenhum dos interve-
nientes.
O procedimento adotado após a integração dos vários componentes revela-se bastante intuitivo
na sua execução. Tal fato é comprovado pelos testes efetuados nomeadamente na sua fácil mani-
pulação pelos vários operadores que utilizaram o sistema pela primeira vez e que não possuíam
background na área. Durante esses testes não ocorreram problemas ao nível da comunicação entre
os vários sistemas do mesmo tendo sido alcançado com sucesso o objetivo principal do projeto.
Devido à forma como foi realizado o sistema, podem ser adicionadas novas funcionalidades como
é o caso da seleção de diferentes tipos de soluções no protocolo.
Por último, na secção alusiva à análise SWOT são descritos os pontos fortes, fraquezas, opor-
tunidades e ameaças à incorporação deste sistema no ambiente de trabalho. Igualmente, são re-
presentadas as opiniões das áreas de robótica direcionada a manipuladores robóticos bem como da
biotecnologia. Estas consistem fundamentalmente em pontos fortes exacerbando o papel positivo
que a incorporação deste sistema em ambiente laboratorial poderia ter.
Capítulo 7
Conclusão e Trabalho Futuro
Atualmente, uma grande diversidade de ensaios realizados em ambiente laboratorial requer
a manipulação de quantidades mínimas de solução com elevada precisão. A técnica de micropi-
petagem soluciona essa condição envolvendo as seguintes ações: absorver e despender soluções,
descartar pontas e regular o volume que se pretende medir. Dessa forma, o mecanismo da técnica
retratada baseia-se no ajuste do volume da solução seguido de quatro passos básicos: colocação
de uma ponta, absorção e dispensa da solução e, por último, ejeção da ponta. Mas esta sequência
não é efetuada apenas uma vez. Devido à sua importância a nível laboratorial, esta é desenrolada
diversas vezes sendo assim considerada uma tarefa repetitiva. Esse fator, corroborado por diversas
ocorrências, conduz a problemas no operador, por exemplo, ao nível músculo-esquelético devido
à realização intensiva da mesma operação.
Face à revisão bibliográfica apresentada no capítulo 2 conjugada com os requisitos colocados
no início do projeto, os principais objetivos resultaram no desenvolvimento de um sistema robó-
tico capaz de efetuar tarefas básicas de micropipetagem. No sentido de permitir a interação com o
utilizador optou-se pela realização de uma interface gráfica em ambiente web.
Numa fase inicial, tendo como ponto de partida uma micropipeta, foi necessário desenvolver
uma ferramenta robótica capaz de a segurar bem como sustentar o material para a operar. O protó-
tipo final além de ser construído de forma a permitir o encaixe completo da micropipeta, apresenta
uma estrutura adicional que permite ao suporte da mesma assentar plenamente. Estes dois fato-
res contribuem para que o espaço existente entre o dispositivo e o gripper seja praticamente nulo
evitando possíveis oscilações ocorridas durante a atuação da micropipeta. De seguida, para atuar
o êmbolo responsável por absorver e dispensar a solução foi selecionado um motor passo a passo
devido ao requisito de precisão existente nesta operação. Tal fato deve-se à regulação autónoma do
volume da micropipeta pelo controlador da ferramenta. Em relação ao êmbolo capaz de descartar
a ponta foi escolhido um servomotor dado que não possuía especificações relevantes, acoplando-
se uma came para a sua atuação. Por fim, a estrutura é composta por uma dobradiça e um fecho
com caixa de aço possibilitando a troca de micropipeta além de melhorar em termos técnicos a
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configuração da estrutura. Diversos testes foram efetuados para validar a atuação escolhida nos
dois êmbolos. Para ambos os casos, os resultados foram similares, ou seja, a ferramenta robótica
foi capaz de efetuar as duas operações com sucesso. Numa perspetiva de evolução futura prevê-se
potencializar a ferramenta robótica com novas funcionalidades como trocar de micropipeta au-
tomaticamente, incrementando o leque de possibilidades de volumes a medir sem a intervenção
humana. Adicionalmente, seria interessante adicionar um sensor, por exemplo, indutivo ou laser,
na estrutura com o objetivo de aperfeiçoar o funcionamento decorrente do controlo da atuação do
motor passo-a-passo.
Finalizado o desenvolvimento e a validação do gripper, acoplou-se este último ao robô e
prosseguiu-se com a execução do algoritmo de ensinamento robótico. No entanto, previamente,
foi desenvolvida uma plataforma virtual robotizada recorrendo ao simulador V-REP simulando
esse mesmo processo. Para isso utilizou-se o método de teleoperação para funções de micropipe-
tagem com recurso a um joystick. A sua realização não valida o ensinamento robótico na prática;
no entanto, serve como ferramenta auxiliar do conceito em estudo. Na implementação prática,
o robô de teste utilizado foi o UR5 da Universal Robots constituído também por uma consola e
um controlador. Dado que um dos requisitos da dissertação foi efetuar o ensinamento robótico
adotando funções de kinesthetic teaching, a ideia passava por mover o robô manualmente até à
posição de interesse. Para esse fim, era indispensável que o UR5 fosse colaborativo, permitindo
assim interação segura no mesmo espaço de trabalho com o utilizador. Similarmente, para o tipo
de aplicações em causa era essencial que possuísse repetibilidade apropriada. Dessa forma, a pro-
gramação relativa ao controlo do UR5 foi efetuada do lado do PC com o objetivo de restringir ao
máximo a utilização da consola dada a dificuldade que reside na controlo desta em conjunto com
a manipulação do robô. Nesse seguimento procedeu-se à definição do ponto central da ferramenta
(TCP) como o ponto inferior da micropipeta. Tal fato revela-se importante uma vez que o ensi-
namento consiste na gravação de posições onde se encontra o TCP e, dessa forma, permite que
o utilizador não necessite de ter em conta a orientação da ferramenta. Passando para a parte do
ensinamento foram consideradas duas abordagens: objetos retangulares em que o robô necessita
de conhecer as posições internas e objetos somente com uma posição de interesse. No primeiro
caso, é necessário gravar dois pontos diagonalmente opostos sendo indiferente a orientação dada
ao objeto uma vez que este fato é resolvido internamente pelo algoritmo. No segundo caso, é
suficiente gravar um ponto aleatório no espaço do objeto. Com o propósito de validar esta parte
do sistema foi avaliada a precisão do mesmo tendo-se obtido resultados com sucesso. De salien-
tar que, uma vez iniciado o procedimento do robô, a orientação do gripper apresenta um valor
standard evitando que a mesma adquira uma nova configuração o que seria incompatível com o
desenrolar do processo a replicar.
A interface gráfica com o utilizador foi desenvolvida em ambiente web segundo três camadas
de software: HTML, CSS e JavaScript. As duas primeiras são responsáveis pela definição e for-
matação da página web enquanto a terceira está encarregue de programar o comportamento bem
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como ser a ponte de interação com o utilizador. Este conjunto é múltipla plataforma possibili-
tando a sua incorporação num dispositivo móvel e, consequentemente, o utilizador adquire maior
flexibilidade na manipulação do sistema uma vez que não tem que estar dependente quer de um
computador fixo ou da própria consola do robô. A sua execução foi facilmente adaptada ao sistema
em questão sendo bastante intuitiva e modular. No entanto, apesar de ser capaz de efetuar todas
as tarefas previstas prevê-se a implementação de certas funcionalidades adicionais como trabalho
futuro. Entre essas funções destaca-se a possibilidade de definir, por exemplo, quantas soluções
quer integrar na calibração e, consequente, definição do protocolo. Além disso, seria apropriado
poder editar o protocolo seja pela adição como pela remoção de dados. Por fim, flexibilizando o
sistema, é possível estimar a incorporação de uma base de dados no sistema permitindo guardar
em memória informações pertinentes à execução das tarefas. Os dados das posições de calibração
são uma boa opção; no entanto, é necessário assegurar a imobilização das peças entre as várias
execuções de forma a não alterar esses valores.
Completados estes três componentes do sistema levanta-se uma questão bastante oportuna:
célula de montagem de trabalho. No início do trabalho, o planeamento consistia numa estrutura
em T com o propósito de agregar dois robôs UR5 aumentando o número de aplicações fazíveis e
uma mesa com as configurações utilizadas em laboratório. Na prática, somente a primeira estru-
tura foi construída e, por incompatibilidade de alturas, não foi possível proceder aos testes numa
mesa normal. Desse modo, prevê-se a construção da mesa desenhada para este caso e, posterior,
implementação do sistema.
Após a integração dos diversos componentes e execução do processo é possível concluir que
o mesmo é capaz de efetuar autonomamente as tarefas de micropipetagem previamente planea-
das. Além disso é possível deduzir as mais valias que a incorporação deste sistema na prática
poderia acarretar nomeadamente na otimização de recursos e processos. Enquanto o robô realiza
o procedimento previamente ensinado, o operador pode ser direcionado para outro tipo de tarefas.
Da mesma forma, como já não necessita de efetuar uma técnica repetitiva é compreensível que a
ergonomia do operador seja otimizada. Uma vez terminado, facilmente se constata que a solução
proposta é inovadora e desafiante na medida em que procura dar resposta a um problema real no
dia a dia dos operadores de laboratório. A solução prevista estima a maximização da eficiência
nas operações de micropipetagem conciliada com a otimização da produtividade do processo. Este
fato advém da cooperação entre o manipulador robótico e o humano tendo em consideração cons-
tantemente a segurança deste último.
Em suma, a tese de investigação contribuiu para a compreensão das necessidades que a intera-
ção robô humano possui em aplicações em ambiente laboratorial. No mesmo âmbito, esta auxilia
na validação da eficácia de sistemas robóticos em operações básicas de micropipetagem, através
de ensinamento robótico por kinesthetic teaching e recorrendo a uma ferramenta robótica espe-
cífica para este caso. Por último, no seu desenvolvimento foi possível identificar a importância
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que um sistema de realidade aumentada pelo feedback visual, poderia ter neste tipo de aplicação,
como interage com o utilizador e como pode ser melhorada a relação entre o robô e o humano na
tentativa de otimizar a eficiência do processo.
Capítulo 8
Anexos
Após a descrição do estado da arte relativo aos tópicos de interesse ao tema da dissertação bem
como do desenvolvimento da mesma expõe-se os materiais acessórios verificados indispensáveis
à boa perceção do conteúdo apresentado.
8.1 Orçamento abordagem pneumática - AMMA AUTOMATION
QT PREÇO 
UNITARIO
PREÇO TOTAL 
(EUROS)
1 20,70 20,70 €
1 20,70 20,70 €
1 20,70 20,70 €
1 21,26 21,26 €
8 2,98 23,84 €
8 20,00 160,00 €
8 2,37 18,96 €
8 15,93 127,44 €
4 32,83 131,32 €
1 22,70 22,70 €
2 24,15 48,30 €
1 28,65 28,65 €
15 0,26 3,90 €
1 20,00 20,00 €
SUB-TOTAL 668,47 €
IVA 23% 153,75 €
VALIDADE DA PROPOSTA: 30 DIAS TOTAL 822,22 €
TRANSPORTE: V/ CONTA 
PRAZO DE ENTREGA: 3 SEMANAS PAGINA 1/1
CONDIÇÕES DE PAGAMENTO: 30 DIAS
 RUA DE DAMÃO, 289 R/C  4465-119 S. MAMEDE DE INFESTA
CONTRIBUINTE 510778500, TLF 220 992 627, TLM 963 902 664, manuel.aguiar@amma-automation.pt
MI-8-16-SCA
CIL MINI ISO D-8 C-7 MI-8-7-SCA
CIL MINI ISO D-8 C-16
FILTRO REG 1/8G GFR200-06-F-3G
SUPORTE P/ DET. T D-8 AR4199008
CIL MINI ISO D-8 C-30 MI-8-30-SCA
REGUL. DEBITO OUT T- 4  M5 ESL-4-M5
ELECTROV 5/2 M5 24VDC 4V110-M5-B
REGULADOR DE PRESSÃO 1/8G GR200-06-F-3G
CIL MINI ISO D-8 C-3 MI-8-3-SCA
PROPOSTA 
Nº 15.0791
DATA: 29.10.2015
FEUP
A/C SRª CLAUDIA ROCHA
DESCRIÇÃO REFERENCIA
PORTO
DET. OVAL REED 3-30VAC/DC, 2 FIOS, FICHA M8-3AR4019110
BASE P/ 4 VALV 4V1
ACESS. DIVERSOS
100M-4F-G
FICHA M8-3 C/ CABO 5 MTS PUR M83F4-0B05-PUR
TUBO POLIURETANO  4X2,5 AZUL U1000425AZ
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8.2 Fração gripper - segmento frontal de suporte da micropipeta
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8.3 Fração gripper - segmento posterior de suporte da micropipeta
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8.4 Fração gripper - segmento suporte gripper
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8.6 Material auxiliar na validação da ferramenta robótica
(a) Volumes teórico vs medido para 100µL
gripper
(b) Volumes teórico vs medido para 100µL
utilizador
(c) Erro absoluto para 100µL gripper (d) Erro absoluto para 100µL utilizador
Figura 8.1: Dados relativos à medição de 100µL
(a) Volumes teórico vs medido para 500µL
gripper
(b) Volumes teórico vs medido para 500µL
utilizador
(c) Erro absoluto para 500µL gripper (d) Erro absoluto para 500µL utilizador
Figura 8.2: Dados relativos à medição de 500µL
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(a) Volumes teórico vs medido para 1000µL
gripper
(b) Volumes teórico vs medido para 1000µL
utilizador
(c) Erro absoluto para 1000µL gripper (d) Erro absoluto para 1000µL utilizador
Figura 8.3: Dados relativos à medição de 1000µL
(a) Volumes teórico vs medido para diversos
volumes (µL) gripper
(b) Volumes teórico vs medido para diversos
volumes (µL) utilizador
(c) Erro absoluto para diversos volumes (µL)
gripper
(d) Erro absoluto para diversos volumes (µL)
utilizador
Figura 8.4: Dados relativos à medição de diversos volumes µL
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8.7 Mockups da interface gráfica web
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Figura 8.6: Mockups da interface gráfica web
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